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Betrachtungen über elektroakustishe Wandler 


und einige Folgerungen mit Beispielen . 
aus der Praxis 


(Mitteilung aus dem Laboratorium der Fa. Rohde & Schwarz in München) 


Formal betrachtet stellen die elektroakustischen Umformer eine Unterabteilung 
der elektromechanischen Wandler dar, zu denen vorzugsweise auch alle Elektro- 
motoren und Generatoren zählen. Diese letzteren nehmen die Umwandlung von 
elektrischer Energie in Energie der mechanischen Massenbewegung vor, wobei 
der Wirkungsgrad eine maßgebende Rolle spielt, ein Kennzeichen der Stark- 
. stromtechnik. Dagegen ist bei den elektroakustischen Wandlern als prinzipiell 
der Schwachstromtechnik zugehörig die Wirkung wichtiger als der Wirkungs- 
grad, wobei eine Erweiterung der Funktion auf die zusätzliche Umwandlung der 
mechanischen Massenbewegung in Luftschallbewegung als maßgebliches Kenn- 
zeichen elektroakustischer Umformer hinzutritt. Allerdings beginnt nun in 
steigendem Maße, wenigstens bei der Umwandlung von elektrischer Energie in 
Schall, der Wirkungsgrad in den Vordergrund des Interesses zu rücken, ein 


Zeichen fortgeschrittener Entwicklung und Ausdehnung auf das Gebiet höherer 


Leistungen. 
Einteilung der elektroakustischen Wandler 


Es lassen sich zunächst zwei große Gruppen unterscheiden, nämlich die echten, 
quasireversiblen Wandler, bei denen die zugeführte Tonfrequenzenergie nach der 
Umwandlung teilweise in Form von Schallenergie, teilweise auch als Wärme- 
- energie quantitativ wieder erscheint, ohne daß von anderer Seite noch kinetische 
Energie in irgendeiner Form zugeführt werden muß, und Steuerwandler oder 


Wandler mit Servowirkung, wobei die Zuführung zusätzlicher kinetischer Energie 


Voraussetzung für die Funktion dieser ‚unechten‘‘ Wandler ist. Es darf aller- 
dings nicht übersehen werden, daß auch die ‚echten‘ Wandler, sofern man bei 
der Umformung lineares Arbeiten verlangt (frequenztreue Wandler), die An- 
- wesenheit einer Polarisation, d. h. von potentieller Energie, z. B. in Form von 
magnetischen oder elektrischen Feldern oder auch natürlicher Kristallpolari- 
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sation (beim Piezo- Sender: Empfänger: 

effekt) erfordern. So rs 

erhält man ein Ein- HELE 
N Energie 

teilungsschema. etwa 

nach Abb. 1. 


Es ist im Rahmen (potentielle Wärme (potentielle Wärme 
einerkurzen Betrach- Energie) (Verlust) Energie) (Verlust) 


tung nicht angängig, 
auf alle die vielfälti- E 
gen technischen Mög- Sender: Empfänger: 


> N x elektr. 
lichkeiten in der Tonfrequenz: Schall- 


Schall- 
Energie 


Energie 


Energie 


elektr. 
Tonfrequenz- 


zweiten Gruppe der £nergie Energie Energie Energie 
Steuerwandler näher 

einzugehen. In den 

Abbildungen 2, 3, 4, kinetische Zusatz- Warme kinetische Zusalz- Wärme 
5 und 6 sind einige od. Grundenergie (Verlust) od. Grundenergie (Verlust) 


Möglichkeiten, die 
durch ihre prak- 
tische Verwirklichung eine gewisse Bedeutung‘ erlangt haben, zum Teil aber 
auch schon wieder der Vergessenheit anheimzufallen drohen, dargestellt. 
Vielfach sind die Gesetzmäßigkeiten ihrer Arbeitsweise nicht einfach zu 
erfassen. Ihr Verhalten, z. B. in bezug auf Frequenzabhängigkeit, ist dadurch 
recht unübersichtlich. Diese Wandlergruppe lehnt sich in vielen Fällen eng an 
das Gebiet der Regeltechnik an. Eine ausführlichere Behandlung dieses Kom- 
plexes in spezieller Ausrichtung auf die elektroakustische Energieumformung in 
allgemeiner Darstellung ist wohl bisher noch nicht erfolgt und stößt auf große 
Schwierigkeiten. Dagegen ist die Gruppe der echten Wandler schon mehrfach 
umfassend dargestellt geworden, vor allem durch H. Hecht!). Hier werden die 
echten Wandler in zwei Hauptklassen, nämlich die Magnetfeldwandler und die 
Elektrofellwandler eingeteilt. Die letztere Klasse umfaßt die Wandler des 
elektrostatischen Prinzipes einschließlich der piezoelektrischen Wandler, 
während die erste Klasse wieder in die zwei Unterklassen des elektrodynamischen 
und des elektromagnetischen (inkl. magnetostriktiven) Arbeitsprinzips zerfällt. 
. Für die Praxis ergibt sich damit eine EIRSBEMESIE Aufteilung in drei Haupt- 
arbeitsprinzipien, nämlich 

1. das elektrodynamische, 

2. das elektromagnetische, 

3. das elektrostatische Prinzip. 


Eine über die Hechtsche Einteilung wesentlich hinausgehende Systematik hat 
F. A. Fischer?) gegeben. Es wird dort aus physikalischen grundsätzlichen Be- 
trachtungen heraus zwar ebenfalls zwischen Elektrofeld- und Magnetfeld- 
wandlern unterschieden, die Unterteilung aber noch weitgehender vorgenommen. 
Die Elektrofeldwandler besitzen nach Fischer vier Unterklassen: Zunächst die 
rein dielektrischen (elektrostatischen) Wandler, in deren Wirkungsformeln nur 
elektrische Größen vorkommen; ferner die sogenannten grad-e-Wandler, deren 
Wirkungsgesetze formal und in den technisch möglichen Ausführungsformen 
denen der ersten Unterklasse entsprechen, wenn auch ein wesentlicher Unter- 
schied der ‚physikalischen Erscheinung als solcher vorliegt; die elektrostriktiven 


Abb.1. Schema der Wandlerarten 


VE H. Hecht, Die elektroakustischen Wandler, J. A. Barth, Leipzig 1941. , 
2). F. A. Fischer, Zs. Frequenz, Bd. 2, Nr. 7, Juli 1948; s. auch FTZ, Jahrg.1, H. 6, Sept. 1948. 
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Gleichstrom - 
vorerhitzte 
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Erhitzung 


Gleich-u. Wechselbetriebsspannung 
Gleich-u. Wechselbetriebsspannung Abb. 5 
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Abb.2 bis 5. Schema eines Druckluftlautsprechers (Abb. 2), eines Bremsband-. 


lautsprechers (Abb. 3), des Kohle-Querstrom-Mikrofons (Abb. 4) und des 
Thermofons (Abb. 5) 


det Fischer ebenfalls vier Unterklassen. Der pseudomagnetische Wandler (erkann 


Wandler bilden eine i 


weitere Gruppe, 
deren Wirkungsge- 


setz wiederum dem 


der dielektrischen 
Wandler stark 

ähnelt, und die in der 

Praxis nur als Kom- 


bination mit dielek- 


trischen ausführbar 


sind; endlich die nur 


bai kristalliner Ma- 


terie vorkommenden 


piezoelektrischen 


"Wandler. Diese vier 


Unterklassen führen 


sämtlich auf die glei- 


chen . Formeln, wie 


sie in dem bei Hecht 


zusammengefaßten 
elektrostatischen 


Prinzip vorkommen. 


Bei den Magnetfeld- 
wandlern unterschei- 


 »nicht magnetostatisch genannt werden, da keine wahren magnetischen Ladungen 


die Ursache der Wirkung sind) ist eigentlich ein mikro-elektrodynamischer (z. B. 


bewegte Magnetnadel in Spule, Tangentenbussole) und hat daher die analogen 


Wirkungsgesetze. Der elektromagnetisch genannte Wandler ist seinem Wesen 
‚nach ein grad-u-Wandler; hier kommen in den Wirkungsgesetzen nur ma- 
 gnetische Größen vor (magneto-magnetisch). Der magnetostriktive Wandler hat 
die gleichen Gesetze wie der elektromagnetische. Der elektrodynamische 


Wandler endlich beruht auf der Wirkung des elektrischen Stromes auf ein 
' Magnetfeld (oder umgekehrt) und sollte daher nach Fischer „eigentlich -elektro- 


magnetisch“ heißen. Unter den vier Unterklassen der Magnetfeldwandler bilden 
sich also wie bei Hecht nach ihren Wirkungsgesetzen zwei Gruppen heraus, so 


daß man schließlich genau wie oben schon aufgezählt die drei technisch ea 
schen Hauptprinzipien erhält, deren Schema in Abb. 7 gezeigt ist. 


| _ Hecht möchte, ähnlich wie bei der Magnetfeldwandlerklasse, auch bei der Elektro- 
 dfeldklasse eine Aufteilung in zwei elektrostatische Unterklassen vornehmen, 


. und nennt den in Abb. 8 schematisch gezeigten elektrostatischen Differential- 


' wandler „eigentlich elektrodynamisch‘. Eine praktische Bedeutung hat diese 
“ Aufteilung aber nicht. Zusammenfassend bleiben also mit eigenen unterschied- 


lichen Wirkungsgesetzen nur die drei Klassen der dynamischen, magnetischen 


- und statischen Wandler übrig. Aus physikalischen Gründen ist über die 


genannten Arbeitsprinzipien hinaus der Bau bisher unbekannter elektroakusti- 


scher Umformer nicht denkbar. 


% 
j 


Im Gegensatz zu den unechten oder Steuerwandlern, auch Relaiswandler ge- 
 nannt, ist bei den echten Wandlern der drei technischen Gruppen die Wandler- 


3 Dre umkehrbar. Es ist also hier jedes Prinzip zwangsläufig sowohl als 
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ruft eine durch das 
- Schallfeld 
mechanische Kraft 
(II) eine Bewegungs- 
(III) des 


eine elektrische 
a en D umsetzt. 


B nicht streng, son- 
Br Br es tritt eine En 


nerhalb en 
kette (I)—(II)—(III) 
bzw. (II)—(1ID—() 
auf. 
f Die 
_ charakteristis chen 
 Frequenzgänge 


B Zweck der hier nie- 
 dergelegten Betrach- 
tungen ist es, von 
einem allgemeinen 
Standpunkt aus 


Eignung der ver- 
schiedenen Arbeits- 
rinzi elektro- 


erzeugte 


Öeinen Einblick in die . 


Be Pe bei der Zweifachen SEE A, so z.B. der Fr quenzg ; 
generell erhalten blieben. Daß dies nicht der Fall ist (daher die Bezeichnung 
_ quasireversibel, nicht absolut reversibel!), zeigt die Betrachtung des Vorganges 
‘bei der Umwandlung einerseits von elektrischer Energie in Luftschall (Sender), 

ıd andererseits bei der umgekehrten Umwandlung von Luftschall in elektrische 
. Energie (Empfänger). Beim Sender bewirkt die elektrische Wirkungsgröße (I) 
das Auftreten einer mechanischen Kraft (II); 
_ weiter in eine mechanische Bewegungsgröße (III) um. Beim Empfänger dagegen 


diese Kraftgröße (II) setzt sich 


energieabsorbierende Strahltrichter 
Gasfüllung 
; EBEN 
undurchläss. 


Schwinghaut 


Hyo" Welle 
10 Hohlrohrleitung 


für cm-Wellen 
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| 
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 Polarisations- 


anRung [Eigentlich 
u" el lektı d; j I 
[Verschiebungs- rodynamisch”] 


stromquelleJ Abb. 6. Schema eines Absorptions- 


lautsprechers. Abb. 7. Schema der 
drei technischen Grundgruppen 
echter Wandler. Abb. 8. Abwand- 
lung des elektrostatischen Prinzips: 


Betriebsspannung 
Lo] dielektrische Differential-Wandler 
f M 


Abb. 8 


bestimmte Verwendungszwecke zu gewinnen. Wesentlich dabei ist, zu er-. 
itteln, welchen grundsätzlichen Verlauf dabei die Frequenzgänge annehmen, 

eit dies schon im Arbeitsprinzip und in den Gegebenheiten der Praxis be- 
ndet ist. Eine Betrachtung der gemeinsamen Grundregeln für alle echten 
andler und die Folgerungen aus den Wirkungsgesetzen führen zum beabsich- 


_ tigten allgemeinen Überblick. 


ai i 
Jeder elektroakustische Sender oder Empfänger besitzt ein mechanisches 


 Schwingungsgebilde; er enthält eingebaut die elektrische Einrichtung, die na- 


rlich auch mit den Eigenschaften mechanischer Teile (z. B. Masse) versehen 
_ ist. Das Schwingungsgebilde enthält Masse und Elastizität (beides als Träger 
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von wattloser Energie) und Widerstandstr: äger (diese nehmen Wattenergie Auf) 
die als Verluste und als Nutzwiderstand auftreten. 


Die Grundgleichung für alle echten Umformer lautet: 


m:x rs a ar Ark (bei Sendern); 
G Br op (bei Empfängern). 


Es bedeutet dabei: m: = Masse, 
r = mechanischer Widerstand, 
c = Elastizität, 
x = Weg oder Ausschlag, 


RE 2 RE 
x= — = Geschwindigkeit, 
yerdt 
SRRRZER: 
x = —— = Beschleunigung, 
dt? 8 8. 


f = Momentanwert der Kraft, 
o = Oberfläche des Schwinggebildes, 
p = Momentanwert des Druckes. 


Aus der Grundgleichung erhält man für verstimmte Wandler, also solche, die 
außerhalb ihrer Eigenresonanz betrieben werden, bei Schallsendern: 


Ber 
Tr’ + (om— == (2) 

oc 

dabei ist V = Maximalwert der#Geschwindigkeit, 


F = Maximalwert der Kraft, 
& = die Kreisfrequenz der aufgedrückten Schwingung. 


Der mechanische Widerstand r kann in seine 2 Teile, den Verlustwiderstand ry 
und den Strahlungswiderstand r, zerlegt werden, also 


| remytı (8) 
Die abgestrahlte Schalleistung W, ist dann 
4 
W= De v2 (4) 
Außerhalb der Resonanzfragenfrequenz «0 des Schwinggebildes gilt 
F 1 


es 


wobei d die Dämpfung des Schwingsystems darstellt. Aus diesem Ausdruck 
. gewinnt man vereinfacht bei Hochabstimmung des Systems, also-bei & > ® 
(o = Betriebsfrequenz): 


v. 
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p die Massendichte des schallübertragenden Mediums und a die Schal ;: 

eschwindigkeit in diesem bedeutet, während O die strahlende Oberfläche dar- 
ellt. Die abgestrahlte Schalleistung, die ja abe ee dem Quadrat des 
halldruckes, also 


W, = ks - P? a (9) 


. wird dann für den Fall der Hoch- bzw. eh betnrne i ; 


Wu=ko: A &.(c 0)! ot F® (10) F 
nA 3 

2 h [/O\? “ 

Wır= k Pr = er EN o . F2 (11) » 
N 8r a \m ; Ir 


andelt sich nun noch darum, aus den Wirkungsgesetzen für die einzelnen 
indlerarten die Bestimmungsgleichungen für die Kraft F in ihrer Abhängig- 
keit von der jeweils wesentlichen elektrischen Größe, also der Spannung E oder 
En ı Strom I, in die allgemeine Sendergleichung für die Schalleistung einzu- 
en, um den Verlauf der charakteristischen Frequenzkurve, nämlich den 
1alldruck Pır bzw. Pr in dem Medium (Luft) konstanten Schallwellenwider- 
standes, als Funktion der Betriebsfrequenz @, zu erhalten, wobei die Propor- 
tionalitätskonstanten im einzelnen weniger interessieren und daher abaekieiE 
mit kn (n = 1, 2, 3...) bezeichnet werden. 


zusetzenden Bestimmungsgleichungen für die drei praktisch. wirksamen: 
gruppen lauten (ihre Ableitung wird hier nicht durchgeführt, sie a aus- 
ich durch H. Hecht vorgenommen warden: Y% 1 ER 
Dynamisches Prinzip: |. 1 N | € (12) 
N. magnetische Feldstärke im Luftspalt, 6 
Me; bewegte Leiterlänge, A 
Strommaximalwert im Leiter. ; 14 


ma 


B E  : 
Fe. - ad) 
{ 2rN o 3 
N = Windungszahl der Wicklung, Rx 2 
E = Spannungsmaximalwert. h B 
magnetostriktive Schallsender ist für die Luftspaltfeldstärke B..der kon- S 


ante Wert 2r:40 10% en einzusetzen. 


E, = angelegte Gleichspannung, Ar 
lo = Abstand der elektrisch leitenden Belege. 


Für piezoelektrische Schallsender ist statt ga der Ausdruck PL zu setzen, CF 

&% Se 
wobei ö den Piezomodul, C, den Kapazitätswert des Wandlers und c seine me- Si 
 chanische Elastizität bedeutet. Fr 


Diese Kraftgleichungen für die verschiedenen Sender in die Leistungsgleichun. 
gen eingesetzt, ergeben die charakteristischen Senderfrequenzgänge für Hoch- 


und Tiefabstimmung des Schwingsystems: Be 
Dynamisches Prinzip: PH = kı 02-1 i EN en j 
| (15), 009 
Magnetisches Prinzip: Py=k,-u’E 3). N: 
' A N = 10) 
. , @ u j 
2 Re 
Statisches Prinzip: Pr =k'o-I N 
wm 
” & = vr 


_ Der Wert der Proportionalitätskonstanten k, bis kg ist leicht bei Bedarf aus “- " 


z angegebenen Gleichungen zu ermitteln. Man sieht, daß von allen entstehenden w 


 Frequenzkurven prinzipiell nur die des tief abgestimmten dynamischen Schall- 


F senders frequenzunabhängig über ein breites Frequenzband verläuft, alle anderen 


' besitzen einen linear steigenden oder fallenden oder sogar quadratischen FR Wi 
it der Frequenz. Damit nimmt der dynamische tiefabgestimmte Breitband- 


R schallsender (Lautsprecher) eine vor allen anderen Formen bevorzugte Stellung 


‚ein, er ist sozusagen die von der Natur vorbestimmte Lautsprecherbauform. 


4 Analog erhält man aus der allgemeinen Grundgleichung für die verstimmten A 
n Wandler bei Empfängern: ge 2. 
E: Va =c-O:0:P as. En 
' © = schallaufnehmende Oberfläche, und - 

3 Ve (19) 

5 m @ 

Ri Die einzusetzenden a na almchutese für de drei praktisch wirken BR“ 
ni Fr 


Empfängergruppen lauten; 


ee! Prinzip: BB tes j (20) A 


— ale der erzeugten Spannung; hr ER en, 
ee anderen Bezeichnungen Ren die nämlichen Größen ı wie * Be 
beim ne Sender. 


FR = PolaisekonsHuß‘ GEL Be a R KL 17 
lo = luftbezogene Kraftlinienlänge, j 
90 = Phasenwinkel zwischen Strom und Spannung. 


Eo V 
mens (22) 
lo (9) 
"= M-öd-b-g 
ern Schallempfänger ist statt % der Ausdruck ee Kr 
o* 
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Abb. 9. Die charakteristischen Frequenzgänge der echten Wandler für Hoch-, Tief- s 
und Mittelabstimmung i \ 


Zusammensetzung dieser Spannungsgleichungen mit den Gleichungen für 
maximalen Geschwindigkeiten bei Schallempfängern ergeben die charakte- 
schen Frequenzgänge der erzeugten elektrischen Spannung jeweils bei Hoch 
| Tiefabstimmung des Empfängerschwingsystens: 
% )ynamisches ie FH —kKNoch 


Y 


u. RE RE Bj 
Abe, R o | 7 
Ey =ky:'o:-P h 
ER OT 2 
[En =k,:P] | | 
P \ 
Br (25) 
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Diesmal ist als einziger Frequenzgang der des hochabgestimmten statischen 


' Prinzips frequenzunabhängig; d. h. das hochabgestimmte Kondensatormikrofon 
nimmt auf dem Gebiete ter Breitbandmikrofone die gleiche von der Natur be- 
vorzugte Stellung ein, wie vorher bei den Schallsendern der tiefabgestimmte 
dynamische Lautsprecher. Die schematische Zusammenstellung aller charakte- 
ristischen Frequenzgänge bringt Abb. 9, wobei auch noch der Fall einer Ab- 
ne etwa auf die Mitte des übertragenen Frequenzbandes berücksichtigt 
wurde. 


Breitband- und Schmalbandübertragung; Gütebewertung 


Die bisherigen Feststellungen, die höchste grundsätzliche Bedeutung für alle 
elektroakustischen Breitbandübertragungen haben, sind allerdings erst rück- 
schauend gewonnen worden, nachdem sich die Entwicklung jahrzehntelang mit 
den Schwierigkeiten der Herstellung gradliniger Frequenzgänge an unge- 
eigneten Objekten, d.h. an Wandlern mit prinzipiell frequenzabhängigen Schall- 
druck- bzw. Spannungskurven, abgemüht hatte. Über diese großzügige Über- 
sicht hinaus sind allerdings noch Sekundäreffekte für die Praxis zu berück- 
sichtigen. So bietet die Hochabstimmung des Schwingsystems eine einwandfreie 
Gewähr dafür, daß innerhalb des Übertragungsfrequenzbandes keinerlei Re- 
sonanzstellen auftreten können; denn alle bei mechanischen Schwinggebilden 
möglichen, zur Grundresonanz harmonisch oder nicht harmonisch liegenden 
Oberschwingungen befinden sich bei Frequenzen oberhalb der Grundresonanz, 
fallen also beim hochabgestimmten System noch weiter aus dem übertragenen 
Frequenzgebiet heraus. Das bedeutet, daß das Kondensatormikrofon auch in 
der Praxis die Frequenzkurve der Theorie zu erreichen gestattet, sofern es zweck- 
mäßig aufgebaut wird; es bedeutet ferner, daß eine grundsätzliche Weiterent- 
wicklung auf dem Mikrofongebiet mit dem Ziel, ‚noch bessere‘ als die schon 
bekannten Mikrofone bezüglich der Frequenzkurve zu entwickeln, nicht möglich 
ist. Unberührt davon sind selbstverständlich noch Weiterentwicklungen in be- 
stimmten Richtungen, z. B. zur Herstellung noch einfacherer und robusterer 
Bauformen oder technisch geforderter spezieller Richtcharakteristiken, durchaus 
möglich und erwünscht. 


Eine wesentliche andere Lage herrscht auf dem Schallsendergebiet, also z. B. 
bei Lautsprechern. Zwar ist auch hier ein besonders geeignetes Prinzip, nämlich 
das tiefabgestimmte dynamische, gefunden. Aber bei allen tiefabgestimmten 
Schwingsystemen fallen ja die mechanischen Oberschwingungen gerade in das‘ 
zu übertragende Frequenzband und veränstalten so den theoretisch idealen 
Frequenzgang. Eine sehr starke Dämpfung des Schwingsystems mildert bzw. 
unterdrückt zwar die unerwünschte Resonanzen, führt aber, weil es sich in der 
Regel um Verlustdämpfungen handelt, zu sehr schlechten Wirkungsgraden der 
Breitbandschallsender. Eine gewisse Ausnahme bildet nur der dynamische 
Exponentialtrichterlautsprecher, bei dem bei genügenden geometrischen Ab- 
messungen des Trichters (etwa 12 m Länge und 4m Mündungsdurchmesser) die _ 
Anpassung an das Luftschallfeld so gut und damit die Strahlungsdämpfung so 


groß wird, daß zu den übrigen gewünschten Eigenschaften noch ein guter Wir- 


kungsgrad hinzutritt. Nur in stationären Großanlagen ist aber diese Bauform 
praktisch ausführbar und ihre Anwendung daher auf wenige Sonderfälle be- 
schränkt. N 

Grundsätzlich andere Verhältnisse liegen bei Schmalbandübertragung vor, die 


_ hauptsächlich für Signal- und Peilzwecke angewandt wird. Hier wird im Inter- 
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esse eines verhältnismäßig leicht zu erreichenden guten Wirkungsgrades vom 
Resonanzbetrieb Gebrauch gemacht; die charakteristischen Frequenzgänge 
interessieren in der Regel gar nicht, oder nur in unmittelbarer Nähe der Abstim- 
mungsfrequenz. Die Schmalbandübertragung ist nicht, wie praktisch die Breit- 
bandübertragung, nur auf Luft und damit gasförmige Medien beschränkt, 
sondern macht wohl ebenso häufig von festen (Erdboden) oder flüssigen (Ge- 
wässer) Schallmedien Gebrauch. Hier lassen sich im Hinblick auf den Wirkungs- 
grad einmal günstige Übertragungsfrequenzen und damit andererseits auch 
günstigste Wandlerarten bestimmen, und zwar hauptsächlich gemäß den Ab- 
sorptionsverhältnissen in den verschiedenen Medien. Es ergibt sich hiernach: 


Schallmedium fest flüssig | gasförmig 
Günstigstes 
Frequenzgebiet: | 1...100 Hz 1000...100 000 Hz 100 ....1000 Hz 
Günstigste 
Wandlerart | dynamisch magnetostriktiv elektromagnetisch 
| oder 
elektrostatisch 
(piezoelektrisch) 


Zur‘ Beurteilung der technischen Güte eines Wandlers eignet sich die von 
H. Hecht eingeführte Gütekonstante H. Es gilt: 

N 
LM 
wobei n den Wirkungsgrad und d die Nutzdämpfung bedeuten. 


Für niedere Wirkungsgrade, wie sie meist bei Breitbandwandlern vorhanden 
sind, stellt die Gütekonstante einfach das Produkt aus Wirkungsgrad und der 
häufig mit der Bandbreite zusammenhängenden Nutzdämpfung dar. Der Grund, 


H= 


-d (26) 


warum bei der Definition von H der Ausdruck — und nicht einfach n ge- 


wählt wurde, ist darin zu suchen, daß sich in der Praxis dann einfachere Formeln 
ergeben. Eine Übersicht über die Zahlengröße der Gütekonstanten bei den üb- 
lichen Ausführungen der Wandler (bedeutungsvoll allerdings nur für Zwecke der 
Schmalbandübertragung) gibt die folgende Tabelle nach Hecht: 


Z 
Dynamisch: H= ze (®o = Grundresönanz; z. B. 20 Hz:H = 10) 
El.-mägnetisch: H” 18 

Magnetostriktiv: H ” 0,25 

El.-statisch: H “0,3 

Piezoelektrisch 

(Seignettesalz): H ” 70 


Hiernach wäre man versucht, aus wirtschaftlichen Gründen nur noch piezo- 
elektrische Wandler zu bauen. Da das Seignettesalz (auch Rochellesalz genannt) 
aber bei etwa 50° C schmilzt, ist es für größere Leistungen, überhaupt als Schall- 
sender, meist ungeeignet. Gleichzeitig sind Bauformen dieses Prinzips ebenso wie 
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Se Io r RE ir 
die elektrostrik 


tiven Formen technisch nur mit recht hohen Ei 


tragung von selbst aus. 


Bei den übrigen elektrostatischen und den elektromagnetischen Bauformen 


besteht ein grundsätzlicher technischer Widerstreit zwischen der hohen polari- 
sationsbedingten Anziehungskraft der Systemteile untereinander und niedriger 
Eigenresonanz, wodurch diese Wandlergruppen für tiefe Frequenzen (Wieder- 


gabe, Schmalbandbetrieb) schlecht geeignet sind. Es bleibt damit für tiefe ER 


Frequenzen bei größeren Leistungen nur noch das dynamische Prinzip übrig. 


Der dynamische Lautsprecher als Beispiel 


"Als theoretisch idealen elektroakustischen Breitbandsender haben wir dastief 
abgestimmte dynamische System gefunden. Der frequenzunabhängige charakte- 
. fistische Schalldruckgang dieses Wandlers gilt aber nur unter drei teilweise 


HR schon erwähnten Voraussetzungen: 
(induktiv) 


= 


| 


[) 
1 
' 
2% : Hauteffekt -und 

6leichstram-, Stromverdrängungs- 
widerstand | widerstand 
o N R ( w) 


quenzen sein (Faustregel: Flächenumfang 


länge). 
2. Das Schwingsystem muß gleichphasig 


W=Wo atmende Kugel (Strahler nullter Ordnung) 
rem oder eine kolbenähnliche Schwingfläche 
: (Strahler erster Ordnung) in einer un- 


ey 


E A branrückseite her. 
 Skapazitiv) 


% Abb. 10. Frequenzgang des Scheinwiderstandes 
a eines dynamischen Lautsprechers s Ä 
a. abgestimmt sein. 


H Alle drei Forderungen lassen sich in der Praxis nicht streng erfüllen. Es ergeben 


sich folgende Einzelheiten zu den drei erwähnten Punkten: 


1. Aus Gründen besseren Wirkungsgrades, nämlich zur Erhöhung des Strah- 


IR - genfrequenzen ji 
ausführbar, scheiden also für tiefe Frequenzen und damit für Breitbandüber- 


schwingen; das bedeutet entweder eine 


1. Die strahlende Fläche muß klein gegen “ 
die Wellenlängen der übertragenen Fre- 


der Membran kleiner als die Wellen- 


Zen: 


endlich großen Trennfläche zur Aus- > 
Widerstandsebene schaltung der Gegenphase von der Mem- 


3. Das Schwingsystem muß einwellig aut 
die Grundresonanz (Eigenkreisfrequenz) 


Y lungswiderstandes, besonders bei tiefen Frequenzen, wird die Membranfläche 


meist relativ größer Verabrunäklnd 

ewählt, so daß die angetriebene mechan. _ 

Sn Forderung nur IE u Reibungswiderstand 
? ; . r 

bei tiefen und mitt- fe, . Le RER H M 


requenzen  ohmscher Spulen- „ ohmscher Wider- = Strahlungs- 
leren F He N Widerstand  induktivität Sand ds Hu  heyetems fs Widerstand u 
noch erfüllt ist; der Schwingspule efekts u.der To,“ 95Y: (Nutzwiderstand) 


glücklicherweise | 
gleicht die durch die „Abb. 11. Ersatzschaltbild eines dynamischen Laufsprechers 
" eintretende Mem- e ; Ri 
' branunterteilung bei hohen Frequenzen ‚entstehende Bündelung der Energie 
auf das Gebiet der Mittelachse des Lautsprechers den Leistungsabfall bei 
diesen hohen Frequenzen aus, der sich so zunächst nur in den Seitenstrahl- 
ıgen auswirkt. 
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2. Aus räumlichen Gründen sind häufig keine genügend großen Trennflächen 
erzielbar; ein tragbarer Ausweg in vielen praktischen Fällen ergibt sich durch 
in Gehäuseform einseitig umgefaltete Wände. Der Zweck aller sogenannten 
Schallführungen, zu denen Schallwände, Gehäuse und Trichter zählen, ist stets 
der, gleichphasige Schallausbreitung im versorgten Raumgebiet zu sichern 
und zusätzlich in Sonderfällen noch bestimmte Richtwirkungen zu erzielen. 
Praktisch ist daher der technischen Ausführung der Schallführungen ebensolche 
Aufmerksamkeit zu schenken wie der des Lautsprechersystems selbst. 


3. Die Dämpfung aller mechanischen Oberschwingungen des beweglichen 
Systems mit Ausnahme der Grundresonanz ist erforderlich, und zwar mittels 
Verlustdämpfungen. Dies führt zwangsläufig zu schlechten Wirkungsgraden. 

Außer im Schwingsystem des es können aber auch in der Schall-, 
führung KResonanz- 

frequenzen wirksam 

werden, die ebenfalls 

weggedämpftwerden 

müssen. 

- Grundsätzlich muß 

derdynamischeLaut- 

sprecher zur Erzie- 

lung einer geraden 

Frequenzkurve mit 
konstantem Speise- 

strom bei allen Fre- 

quenzen betrieben 


werden. Der prak- 
tische Betrieb erfolgt Abb. 12, Demontierbares dynamisches Lautsprechersystem, 
aber weitgehend mit auseinander genommen (Aruton, München) 


konstanter Span- 

nung, zumal dann, wenn die für größere Übertrabunkerkktärker genormten 
Bedingungen (konstante Ausgangsspannung bei allen zulässigen Belastungen 
und damit Leistungsentnahmen) auch tatsächlich eingehalten werden. Dies 
führt bei Schwankungen des Lautsprecherwiderstandes, die nicht zu umgehen 
sind, zu entsprechenden Stromschwankungen. In all den Frequenzgebieten, wo 
der Lautsprecheranpassungswiderstand erhöhte Werte aufweist, also vorzugs- 
weise in der Nähe seiner Grundresonanz und'in steigendem Maße bei den höheren 


A A| 
BEN 


50 100 200 300 +00 500 1000 2000 3000 4000 5000 10000 
[Hz] 
Abb. 13. Frequenzkurve eines dynamischen Konuslaufsprechers mit 20 cm Konusdurchmesser in einer 
Schallwand von 1m ® in Mittelachse gemessen (aufgenommen mit elekroakustischer Pegelschreibanlage 
von Rohde & Schwarz) 


Schalldruck S 


—— > Frequenz 
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000 10000 Hz 


Abb. 14. Frequenzkurve eines dynamischen Breitbandmikrofons mit gummierter Papiermembrane 
+ 6dbzwischen 40 und 9000 Hz 


Grundresonanz 
des Schwingsystems 


Membranoberschwingung 


EBENE ee SIE 


300 400 500 200% 2000 3000 4000 5000 10000 Hz 


Abb. 15. Scheinwiderstandsbetrag eines Tauchspulmikrofons (aufgenommen mit elektroakustischer 
Pegelschreibanlage von Rohde & Schwarz) 


und höchsten Frequenzen, sinkt also der Betriebsstrom und damit die abge- 
 gebene Schalleistung. 

Wie tatsächlich der Scheinwiderstand eines dynamischen Lautsprechers als 
Funktion der Frequenz verläuft, zeigt Abb. 10 in Darstellung auf der kom- 
_ plexen Widerstandsebene. Der Verlauf ist erklärbar aus dem in Abb. 11 dar- 
gestellten elektrischen Ersatzschaltbild, in dem auch die nur mechanisch wirk- 
samen Größen elektrisch übersetzt und eingetragen sind. Es muß hier allerdings 
davor gewarnt werden, ganz allgemein von Ersatzschaltbildern elektroakusti- 
scher Wandler einen leicht übersehbaren Einblick in die physikalische Arbeits- 
weise gewinnen zu wollen; in vielen praktischen Fällen ergeben sich leider 
frequenzabhängige Induktivitäten, Kapazitäten und Widerstände in unüber- 
‚ sichtlichen elektrischen Schaltungen. 

- Eine fortschrittliche Bauform eines dynamischen L.autsprechersystems ist in 
Abb. 12 gezeigt, das klaren Aufbau, fertigungs- und montagetechnische Vorzüge 
und gute Wirkung vereinigt. Die in Abb. 13 dargestellte Frequenzkurve eines 
derartigen Systems, in einer großen Schallwand eingebaut, läßt erkennen, daß, 
wie theoretisch gefordert, zunächst oberhalb der Grundresonanz ein recht 
gleichmäßiger Frequenzverlauf vorhanden ist, der erst bei mittleren Fre- 
quenzen durch mechanische Oberschwingungen und bei noch höheren Fre- 
quenzen durch Richtwirkungserscheinungen in Form eines stärkeren Anstieges 
gestört ist und dessen endgültiger Abfall erst bei Frequenzen stattfindet, wo 
die Wellenlänge etwa das 1öfache des Membranumfanges beträgt. 


Das Beispiel des dynamischen Lautsprechers zeigt, wie durch praktische 
Schwierigkeiten die theoretisch idealen Strahlungsverhältnisse wenigstens teil- 
weise zerstört werden können. 
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Das dynamische Mikrofon als Beispiel 


Im Gegensatz zum vorher behandelten Fall stellt das dynamische Mikrofon ein 
Beispiel dafür dar, wie theoretisch ungünstige Voraussetzungen bezüglich des 
charakteristischen Frequenzganges durch besondere konstruktive Maßnahmen 
verbessert und eine für viele praktische Fälle befriedigende Lösung eines an 
sich wenig geeigneten Arbeitsprinzips gefunden werden kann. 


Legt man in einem dynamischen System, das für Schallaufnahme verwendet 
werden soll, die Grundresonanz des Schwingsystems wie beim Lautsprecher 
zu tiefen Frequenzen, so erhält man etwa den theoretisch erwarteten linearen 
Abfall der Spannungskurve mit der Frequenz, was dazu führt, daß die Emp- 


Abb. 16. Dynamisches Tauchspulenmikrofon, auseinander genommen (Rohde & Schwarz, München) 


findlichkeit bei hohen Frequenzen ins Unbrauchbare abfällt. Eine Verlegung 
der Resonanz zu den höchsten Frequenzen gelingt wegen der noch beträcht- 
lichen Maße der Tauchspule nicht, auch wenn diese schon mit dem dünnsten 
noch fabrikatorisch erhältlichen Draht bewickelt wird. So erscheint es am 
besten, die Grundresonanz des schwingenden Systems etwa in die Mitte des 
Hörbereiches zu legen, stark zu dämpfen und durch besondere zusätzliche 
Maßnahmen die Tiefen wie die Höhen anzuheben. Bestimmte Gebiete der Höhen 
werden ja automatisch durch die unvermeidlichen mechanischen Oberschwin- 
gungen des Membransystems in Verbindung mit den Eigenresonanzen der 
Membran unmittelbar benachbarten Lufträume, z.B. zwischen der kalotten- 
förmigen Membrankuppe und dem Magnetkern und in der Nähe des Luft- 
spaltes, angehoben. j 


Es sind nun durch geeignete Formung der Membranflächen und Gestaltung 
der Magnetteile diese Resonanzfrequenzen so zu gruppieren, daß sie sich an- 


J 
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früh 


len) Dabei läßt Sich eine ie ae ar en nicht, ver- ge 


und resonanzlos, aber nach tiefen Frequenzen zu linear abfallend. Hier schafft 


x } meiden. Unterhalb der Grundresonanz ist die ‚Frequenzkurve an sich glatt = 
% 


/ - mehr schwach erkennbar, da die mechanisch-elektrische Rückwirkung bei den 


=rtieren. 


Ku a ee 


5 der Resonanzmechanismus für die Anhebung der tiefen an erkenn- 
i bar ist. 


eine entsprechend tief gelegte und stark gedämpfte Hohlraumresonanz indem 
das Mikrofonsystem enthaltenden Gehäuse Abhilfe. Ein größerer Hohlraum 
des Gehäuses, vorzugsweise hinter dem Magnetsystem, stellt im wesentlichen Re 
eine akustische Kapazität, eine verengte Schallzuleitung, eine akustische Induk- Pe 
tivität dar, deren Zusammenwirken die gewünschte Tiefenanhebung bewerk- ä 
stelligt. “ 
" 
\ 


Es gelingt so, Frequenzkurven z zu HEN die etwa im Bereich von 40 bis na N 
an 10000 Hz mit verhältnismäßig geringen Schwankungen verlaufen und 
damit für die meisten vorkommenden Übertragungszwecke ausreichen. Ein “ 
praktischer Vorzug der dynamischen Mikrofone ist ihr robuster, gedrängter 
Aufbau, und ihre Betriebsbereitschaft, ohne auf fremde Spannungsquellen an- 
gewiesen zu sein oder den direkten Anbau von Röhrenstufen zu erfordem, ie 
dies beim Kondensatormikrofon der Fall ist. Die Abb. 14 zeigt eine gemessene j“ 
Frequenzkurve eines Tauchspulmikrofons, die oberhalb ihrer Grundresonanz 
bei etwa 600 Hz die Welligkeit durch aneinander gereihte Resonanzen gut 
erkennen läßt. Unterhalb der Grundresonanz verläuft die Kurve glatt wie bei j 
einem Kondensatormikrofon. 

In einem gemessenen Scheinwiderstandsgang eines Tauchspulmikrofons (siehe x iS 
Abb. 15) ist außer dem durch die Schwingspuleninduktivität allmählich sich 
vergrößernden Anpassungswert die Kurvenerhebung bei der Grundresonanz- Me = 
frequenz gut erkennbar. Die Wirkung einer relativ starken Membranober-- 

schwingung bei höheren Frequenzen auf die Widerstandskurve ist aber nur 


geringen Übertragungswirkungsgraden sehr klein ausfällt. Eine zweckent- Pe 
sprechende neue Ausführungsform eines dynamischen Mikrofons nach den vor- e 


genannten Konstruktionsgrundsätzen ist in Abb. 16 gezeigt, wobei dasausdem 
Gehäuse herausgenommene Magnetsystem mit geprägter Membran und dahinter 


Die angeführten Beispiele zeigen, daß die vorher berechneten Ihre Be! 
Ergebnisse zwar die notwendige Grundlage für das Erkennen der Vorgänge Re 
bilden, nicht aber ohne eine nach Lage des besonderen Falles nötige Abwand- 
lung oder Ergänzung das Erreichen des raten Zieles in der Praxis garan- 
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 Widerstandstransformation mit nn 


(Fortsetzung und un 


II, 1. Allgemeine Transtorksntisaseischelatten 
II, 11. Leitungsgleichungen 


Wir r betrachten eine Anordnung nach Abb. 6, bei der der Wellenwiderstand 2% 
a eine Bauon des Ortes x auf der Leitung ist. Es sei also 


ex AT FAN 
Wir setzen | ae Z’ (x) 
| | z(x) 

Bi: Pe undw„=2r:ı 


_ Dann erhält man in bekannter Weise für die Spaunung u und den Strom i auf 
a ‚der Leitung die folgenden Gleichungen: 


.% 2 # + x “ 4 
| FU. nu=0 1 
dx? (a. SCH m % 

ER di ® 

+) —+oti=0 un 

ET | "7 


Be, Pi} 
Da wir uns hier hauptsächlich für Wide interessieren, setzen wir 
2 ai i=r=r(x), und erhalten fürr Sr die Glchmagr - rel 


VE iz), RN, rn — 2z: 0 BER 2 
Be, % dx | : 
um a schließlich durch Einführung des bezogenen Wertes r: Tim = = = p(x): Re’ 
Bi j..d Z’ (x a 
re I ) SP ET (). 
} Oo das (x) 3 = Sn 
N fan beachte in (1) bis (4), daß die Größen u, i,r und p komplexe a 


_ von x sind, während Z (x) reell ist. (1) und (2) bestimmen Spannungs- m | 
_ Stromverteilung auf der Leitung, ebenso (3) und (4) die Widerstansvei 
 lung‘“. Jede Lösung von (3) bzw. (4) ergibt einen möglichen N, OSPlanlisverii 

e längs der Leitung. Denkt man sich nun A 
ın einer Stelle x, die Leitung auf- 
chnitten und mit einem Widerstand r 
(&) abgeschlossen, so gibt diejenige 
Lösung von (3), die für x, den Wertr (x,) 
hat, den Widerstandsverlauf für alle x 
über die Leitung hinweg an, insbeson- 
“dere ergibt das zugehörige r (x,) den 
Ersatzwiderstand der Leitung an ihrem 
ıgang, d.h. den transformierten Wider- 


Abb. 6. alüng mit stetiger Wellenwider 
standsfunktion $ 


TI,.12% Transformationswiderstand 


Die Gleichungen (1) bis (4) lassen sich für beliebigen Verlauf von Z nicht ge- 


schlossen lösen. Trotzdem kann man einige allgemeine Ergebnisse für beliebiges 
Z herleiten. 


Gehen wir zunächst von der homogenen Leitung mit konstantem Zy = Z, aus. 
Die allgemeine Lösung von (3) bzw. (4) läßt sich in diesem Fall geschlossen 
anschreiben als 


Tr 2 
er Pre eh: (5) 
Zo A-er-2jox _— 1 


wobei A eine Integrationskonstante ist. Dabei ergibt sich für A = eine aus- 
gezeichnete Lösung, nämlich der Wellenwiderstand r=Z,. (Eine zweite aus- 
gezeichnete Lösung besteht für A = 0 und lautet r = — Z,; Lösungen mit 
negativem Realteil sollen aber hier außer Betracht bleiben.) 

Istnun Z=Z (x) # const, so ersieht man sofort, daß in diesem Fallr = Z (x) 
keine Lösung von (3) mehr darstellt. Trotzdem weist diese Gleichung auch jetzt 
noch eine ausgezeichnete Lösung auf. Lassen wir nämlich X — 0, also &, > © 


‚gehen, so strebt der erste Summand in (3) gegen 0, und es wird im Grenzfall 


r (x) = Z (x). Für inhomogene Leitungen können wir danach eine ausgezeichnete 
Lösung von (3), die mit r = W (x) bezeichnet sei, folgendermaßen definieren: 


lim W (x) =Z (x) (6) 
ap > 00 
Daß es nur eine einzige solche Lösung gibt, sieht man leicht aus der homogenen 
Leitung, Gl. (5); bereits hier haben nämlich die übrigen Lösungen für A + 
keinen Grenzwert mehr, wenn «,— © geht. Die Lösung (6) ist übrigens für 
endliche Werte von «, außer von x auch noch von «, selbst abhängig, und auch 
nicht mehr reell. Die hierdurch definierte Funktion W (x), und nicht Z (x) ist . 
für die Transformationseigenschaften maßgebend; wir wollen sie deshalb im 
folgenden mit „Transformationswiderstand‘“ bezeichnen. Die Beziehung 
(6) ergibt dann die bekannte Tatsache, daß, wenn eine Leitung genügend lang 


. ist, sie einfach ihren Abschlußwellenwiderstand in den Eingangswellenwider- 


stand transformiert. Die Definition des Transformationswiderstands gibt Ver- 
anlassung zu einer Reihenentwicklung: 


wWe)=ZR)-lı 2 ne 
Sr 


WE 


& 


Dies in (4) eingesetzt, ergibt für die Funktionen m folgende Beziehung: 


' 


“ 


j* (im-1 + Ym-1' 9) +) el 


k=0 | 
2 re 
Es 12, 3, nn. ee V ie 


uy 1 In, 
Daräus erhält man z.B.: ), = at v4 %= ni Ka W’; usf. 
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Hr 13. Ermittlung des etraerten Widerstands 
für beliebigen Abschluß 


sei n (x) = u, (x) + jvı (X) irgend eine Lösung der Gleichung (3). Setzt man. 
jese in (3) ein, und trennt nach Real- und Imaginärteil, so folgt 4 


uw—v?— 2 2 .—=0 und ER ER dur 
i a > 2ER Bon dix 


-0 9% 


a 
bekannten Sätzen über ee kann man nun si \ 


{ 
29: u, (x 
rn + — 16 (10) 
2j 1 en 
q u 
en b) h 
9 Jg 
8| i 
% 
6 
| KR} n 
4 Ku Sa 
KM=10 3 «4 
rl 
=105 2 
2 102 1 2 a 
a EN OR YET Mr Dee mr ae er er Tor: 
q PER TR : 
40° v Ad 
| d) n=4 ; 
9 W 
J 7 2 Km =1,20 
; | 10 
Km=120 105 
= 110 5 An, 
Le =102 
=10, 
102.35 =100 
Y # =1006 2 k 
) a Er A ine n - 1 
Ei ai a le ER a ae I 222 34 5 BLEI MV 
Kurvenblatt 5a bis 5d. Transformationseigenschaften von Stufenlellungen mit Bemessung. nach. ARE Je 
Frequenzbereich q als Funktion von v Parameter n und Ku ER RER BR # 


Y 


y Fung: 
fr 


vi 
2% TER 
u@re..z -i 


Setzt man dies in (10) ein, so ergibt sich nach einer kleinen Umformung: 
 .. r(x)—jv,(& 2 DOSE 
‘ SALE IRT EN un. a) 

2 ra rd e 
S u,@) ie ef nnd 


F für den ee leend einer NE bei gegebenem Abschluß aufzustelle 
” 2 ür die homogene Leitung gilt ja 

IX) _ (0) +jZotang & 
W ee i Zo Zu, +jr(x,) tang z 


wobei « das Phasenmaß = «a, (X, — X) ist. 


Die Übertragung auf die inhomogene Leitung ergibt, wenn man als diejenige 
Lösung, die von vornherein bekannt sein muß, den Transformationswiderstand Bi 
wear Bu EV] nimmt: RR. 


er VRR) H UM) -tE« 
E:.; un 2 UM)HER)—IVRtg“ 
3 mit dem Phasenmaß: | 


x N 
ER ax (13) je* 
ZW) | A 


' Bei der homogenen Leitung ermittelt man den Eingangswiderstand meis 
grafisch mit Hilfe eines sogenannten Kreisdiagramms. Man geht dabei a 
von dem Abschlußwert p (x,), trägt diesen in das Diagramm ein, und kann dan 

mit Hilfe des Phasenmaßes « sofort den bezogenen transformierten N & 
P w aus dem Bar ne 


rc 


“ ‚für nen Dat andstichen, Alk srderstand benutzen darf, wenn ma 
die ee ne Br abändert: als ne ist de 


a). —j v a) 


SR RT I; 
Is Bezugswiderstand für die Berechnung des ee tatind: und für den 
u an Kreisdiagramms haben wir zunächst den Transformations- I: 


ii ” { Fu } M t | 


: ngl 3 J on 08 
ung re Aus en 2> :öy Fa aber darübe naus, daß jede Lösun 
(8), deren Realteil nicht gleich 0 ist, als Bezugswiderstand genommen 
erden darf. Es genügt also, die Leitungseigenschaften für einen beliebigen 


x man dies Ergebnis als Bezugswiderstand, so kann man mit (12) und (13) bzw. 
mit dem Kreisdiagramm sofort die allgemeinen Transformationseigenschaften 
er _ ableiten. 


11 Zusammenstellung einiger Fälle, in denen die Leitusgz 
\ gleichungen einfache Lösungen aufweisen 


4 Es Aürkte von Interesse sein, möglichst viele Funktionen zu kennen, für die sich 
die Lösungen der Gleichungen (1) bis (4) in einfacher Weise geschlossen aus- 
ME rucken lassen. Für beliebig gegebenen Verlauf des Wellenwiderstandes kann 
Er an oftmals eine dieser Funktionen als Näherungsfunktion genommen, und 
_ damit eine einfache Näherungslösung ermittelt werden. In Tabelle 1, S. 210, ist 
für einige solcher Fälle Wellenwiderstand, Transformationswiderstand und 
ö Phasenmaß kurz zusammengestellt. Bei bekanntemTransformationswiderstand 
folgt die allgemeine Lösung von (3) aus (10), während Strom- und Spannungs- 
lung sich durch eine einfache Integration ergeben, wenn man u = W-i 
Et ı (1 ) einsetzt und dabei (2) beachtet. 


% 


II, 15. Günstige Transformationsanordnungen 


“ R. den obigen Überlegungen ergeben sich die grundsätzlichen Transformations- 
eigenschaften. Für genügend große Werte von 2 ba also ER IE, kleine Wellen- 


ae kinden. Für eine Sehe, Tranformationsanordnung wird man 
arauf ausgehen, diese Transformation bei vorgegebener Leitungslänge bis zu 


renzwelle die notwendige Leitungslänge möglichst klein zu halten. Bei dieser 
renzwelle wird W (x) bereits merklich von Z (x) abweichen, und es wird dann 
rauf ankommen, den Wellenwiderstandsverlauf Z (x) so zu bestimmen, daß 
h ein ‚möglichst günstiger Transformationswiderstand ergibt. 


In 

- Es liegt nahe, den Transformationswiderstand am Anfang und Ende der Leise 
durch Kompensationsglieder nachzubilden. Dann ist die Leitungstransformation 
. ‚frequenzunabhängig, und die Gesamttransformation ist nach längeren Wellen 
zu nur durch die Realisierbarkeit der Kompensationsglieder begrenzt. Für diese 
muß ' natürlich eine einfache Frequenzabhängigkeit gefordert werden, und es 
€ ergeben sich so zwangsläufig ganz analoge Anordnungen wie bei den Stufen- 
leitungen des Abschnitts I, 2 (S. 156 ff.), die in Abb. 2 schematisch dargestellt 


auch tatsächlich durch Grenzübergang zu n — oo aus den Stufenleitungen 
erhalten kann. 


zu erwarten, bei dem keine Kompensationsglieder verwendet werden. Im 
folgenden wird die Brauchbarkeit dieser Anordnungen untersucht, wobei wegen 
' der besseren Transformationseigenschaften zuerst die kompensierten Leitungen 
. betrachtet werden. 
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Abschlußwiderstand — rechnerisch oder experimentell — zu ermitteln; nimmt 


sind. Es sei vorweg erwähnt, daß man die nachstehend abgeleiteten Ergebnisse 


P 


er möglichst langen Grenzwelle aufrecht zu erhalten bzw. bei vorgegebener 


{ 1 'n ähnlicher Weise ist auch ein Analogon zu der Stufenleitung des AbschnittsI, 1 


r 
d 


a 


II,2. Berechnung der Transformationsleitungen 


II, 21. Leitung mit konstantem Realteil des Transformations- 
widerstands (Analogon zu der Stufenleitung von I, 22) 


Soll der Transformationswiderstand einen frequenzunabhängigen Realteil be- 
sitzen, so muß dieser natürlich wegen der Grenzbedingung (6) gleich Z (x) sein. 
Wir setzen also folgende Lösung der Gleichung (4) an: 


Pe =1+jp&) (14) 


Einseizen in (4) liefert folgende Gleichungen: 


zZ +2p=0 und aa 


%Z &o Z &o 
Diese Lösung ergibt: p’= «,p? und damit p= er 
%(X + A) 

Es folgt: 

IE ER ER 

.Z (x) x+tA 

Z(x&) =k(x +A)? (15) 

Wok ße Aa sn ah un (16) 

(X +A) 


mii den Integrationskonstanten k und A. 


Gegeben ist nun der Abschlußwiderstand R. (x,) = R, und das gewünschte‘ 

Transformationsverhältnis v, das auf den Eingangswiderstand R (x,) = Rı 

= R,: v führen soll. Wir rechnen, wie im Teil I, vom hochohmigen Ende aus, 

setzen also v > 1 voraus. Bedeutet wieder Il, die Baulänge der Leitung und 

wird das Bezugskoordinatensystem durch den Abschlußpunkt der Leitung 

gelegt, so ist 
eo x zone x, = 


und.damıtı SZ (x,) — KAZF=IR,,; zZ) =kK(A—L)=R, \ 


Hieraus ergeben sich die Integrationskonstanten: 


aa lee una a 8 
oe Pr 
Yo TR 
Das eingeklammerte Vorzeichen scheidet aus, weil dann der Wellenwiderstand 
an einer Zwischenstelle der Leitung den unmöglichen Wert 0 annehmen würde. 


Kompensationsglieder: 
Auf der hochohmigen Seite (x = 0) ergibt sich 


W@)=R,- ‘ . (17a) 
2rh, Vv 
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Der Transformationswiderstand läßt sich hier exakt durch eine Reihenkapazität 
nachbilden. Für diese gilt: 


1 _Rer{w—H, at. 1, Yr 
a rl: Yv 3-10. R,(Ww — 1) 


wobei in der letzten Formel 1, in Metern, C, in Farad und R, in Ohm gemessen 
wird. Auf der niederohmigen Seite ist 


W(,)= a (17b) 


2:ch 


Dort ist exakte Kompensation nicht möglich, wohl aber eine Näherungs- 
kompensation nach I, 211. Für die Schaltung nach Abb. 3 wird z. B. r, durch 
eine Kapazität C,ı und r, durch eine Induktivität L,ı dargestellt. 


Für eine Kompensationsschaltung nach Abb. 4 würden sich in ähnlicher Weise 
2 Reihenkapazitäten und 2 Parallelinduktivitäten ergeben. 


Transformationseigenschaften: Diese sind nur durch die Näherungs- 
kompensation am Anfang der Leitung bestimmt. Aus (17b) folgt das maximale 
Verhältnis von Blindwiderstand zu Wirkwiderstand am Leitungseingang bei 
der längsten Betriebswelle, die mit X, bezeichnet sei: 


Ku nae a ee 

— Xgr = — eo 

R, lo 2r 

und xgr als Funktion der Eingangsfehlanpassung km geht aus Kurvenblatt 2 

oder aus I, 211, Gl. (2) bzw. (3) hervor. Auf eine kurvenmäßige Darstellung 

der Transformationseigenschaften ist hier verzichtet, da der einfache Aufbau 
der Gleichung (18) die Berechnung leicht gestattet. 


Zusatzbemerkungen: 


1. Die Analogie dieser Leitung mit der Stufenleitung nach I, 22 ist offen- 
sichtlich. Es entsprechen sich dabei als Kompensationselemente: 
am Ende offenes Leitungsstück — Kapazität, 
am Ende kurzgeschlossenes Leitungsstück — Induktivität. 


2. Die entsprechende duale Leitung befolgt ein Wellenwiderstandsgesetz 
Z=k:(x + A)? und hat als Kompensationsglieder auf der Seite mit 
hohem Leitwert eine Parallelinduktivität, auf der Seite mit niedrigem 
Leitwert eine Serienkapazität und eine Parallelinduktivität. 


: (18) 


II, 22. Leitung mit konstantem Betrag des Transformations- 


widerstands 
Der Ansatz lautet hier: 
(x) = er” (19) 
Einsetzen in (4) ergibt 2 Gleichungen: 
’ ’ 
ea 0 
%o & 
NAHER zZ , 
— — sing + cos +2sinpgcspg=0 
%o &y 
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k=R, und y=——- -Inv 
21, 
Kompensationsglieder: 
Auf der hochohmigen Seite Er R,in R,'e 39% transformiert werden und auf 
der niederohmigen Seite R,e AR... 
ee a 2 ee N av 
2&0l Ar, 


Die Kompensstion ist in diesem Fall ganz analog wie bei der Stufenleitung I, 28, 
und die Berechnung der Einzelelemente geht aus I, 212 hervor. Man erh; t 
als Einzeielemente Reihenkapazitäten und Parallelinduktivitäten. e 


er * Are 


' Transformationseigenschaften: 
' Für die längste Welle (Grenzwelle) wird. 


j ; 2 A 
Bi: Isin Qgrl = —— - 
i N eh Ä 
Da beide- Kompensationsglieder Fehlanpassungen erzeugen, ist die zulässige 
ke Fehlanpassung km eines Gliedes zunächst aus I, 23, Gl. (24) zu entnehmen, 


wenn die Gesamtfehlanpassung der Transformation (km) vorgegeben ist. km al 
Funktion von gg geht aus Kurvenblatt 3 hervor, ebenso die Dimensionierungs- 
größen A und B. Für die Kompensation erster Näherung gilt entsprechend 
> I, 212,.G1. (4). | DR Er 
. Zusatzbemerkung: 
N Die hier erhaltene sogenannte „Exponentialleitung‘“ ist schon früher als güns 
für eine Transformation vorgeschlagen worden. Die vorliegenden Überlegunger 
„zeigen aber, daß sie nur zusammen mit den entsprechenden Kohipensn es 
f gliedern optimale Transformationseigenschaften aufweist. = 
4 


II, 23. Transformationsleitung ohne Kompensationsglieder 


Für eine solche Leitung seien nur die zu erwartenden Transformationseigen 
' schaften festgelegt. Anschließend wird dann gezeigt, daß bei Verzicht a 
 Kompensationsglieder eine Stufenleitung in jedem Fall wirtschaftlicher ist, 
daß die eigentliche Bemessung des ae tnandei für stetigen Verlauf 
hierbei keine praktische Bedeutung hatı aa NS 
e Ableitung der Transformationseigenschaften kann durch Grenzübergang s 
er entsprechenden Stufenleitung für n > © erfolgen. In I, 1, Gl. (9a) 
sinc die Eu run tlonseigen schaften der Stufenleitungen enthalten. 


& 


SUNDTON RER 209° 


mm tt n* (nt — 2) (ne ante 
4! SER" 


ae Form angegeben werden kann 


Ww ellenwider- Transformationswiderstand Phasenmaß 
standsgesetz 


e ZW) = wo=. N ik j 


Z = .const. Zo %o (Ko — x) 


le ) 2 (0 — x) 
e y & X 


kretux.eip0- as a = ) Vo — ur (x) 


| + [Cosh (pa: k [Cosh ( allrail Ve! — pt (x) 


a Tangk (ur) || 


x NETT Tr . 
Kecotun| |/ı Kart. V&o® + 22 (x — x) 
h &g 1 x 


| | r 
0% & 


(2) i Kar 
H ur (00 x) x . ; 
kn a ee 
” 
IHR ı (% X) 4 « a 6 5 Rn: 
=S7 I Mabhp.e 


NERREIEE h 
E12): H,—1(% 9 
j 2 


lim b, = Cos h 70) Kerr lalı 


Y. Euer Ze o Bu Xp 


Für die Transformationseigenschaften erhält man dann nach (9a): 
Y regen Ar 2 kt [PP 
2 r Vs j N 
Allgemeine Beziehungen. Es sei 


a) Z=Z, (x) mit W=-WRd)-U Rd) +j Vi) 


ß "Dann gilt für 


i - x ’ N A x R “ 
 b)Z=-Z,&+A:W=-W(x+A) unda= ne a 
FAR ; | | Zur Alla 
-k Zw: W=-k-W() unda=a, 
Wr Au he se Re) AP AR X r hi „S N 
= ——! W = IR rüund'& =a, \ u) ae d 
 Z,ß&) WR) U,’(&) + Vi? (X) 


- Anmerkung zu (d): Wegen des Dualitätsprinzips können die Transformatio N 

eigenschaften von (d) auch direkt aus den Werten für (a) ermittelt werden. Die 
 Vertauschung Widerstand-Leitwert liefert nämlich das Ergebnis, daß e 
. Transformation r (%o) auf r (x) bei a eine solche von 1:r(x,) auf 1:r (x) b 
a entspricht. a 1 


A TTRE Ka 1, 3. Beurteilung und Anwendungen 


"Die Transformationseigenschaften der Stufenleitungen und der M.. Lei- 
es unterscheiden sich. hauptsächlich darin, daß die ersteren 2 Grenzwellen 


eisen. , Sie haben also — wenigstens Theoretisch — einen unend 
. Dieser We: aber erkauft mit einer verhältnismä 


Zeh 
N | - 

| m 0,530 
2,32 m 1,17 m 1,96 0,39 m 0,78m 
2,32 m 0,75 m BILL MEZ | 0,85 m L) 
2,32 m 0,58 m 4,0 i 0,232. 00037 0,93 m 
932:m 0,37 m 6,2 0,16 m 0,96 m 
2,32 m 0,27 m =D 041252 20T 
2,32 m 0,22 m 10,7 0,098m | 0,98m 
2,32 m 0 0 02 | 1,00 m 


yazua: Ku 210 


i raktiöch vorliegenden Aufgaben ist immer ein definierter Frequänei ) 
eich q verlangt. Wie die Tabelle zeigt, ist dann jede Stufenleitung, die 
bei gegebenen übrigen Transformationsbedingungen — den verlangten . 
Frequenzbereich einhält, immer noch kürzer als die der längsten Grenzwelle %, 
er ıgeordnete stetige Leitung. Auch wenn der Längenunterschied nur gering ist, i 
dn man trotzdem allein schon aus Herstellungsgrüsden die Areale 1 
iers liegt der Fall bei kompensierten Leitungen. Hier kommt hinzu, daß 
Ausführung der Kompensationsglieder in Form von Kapazitäten bzw. 
uktivitäten bei stetigen Leitungen oft wesentlich einfacher wird als in Form 
‚ Leitungsstücken bei den Stufenleitungen. Als Beispiel sei eine Leitung mit 
Transformationsbedingungen des Abschnitts I, 3 (Beispiel 1) berechnet 
= 12 — 834m; u, = 83m; v=2; ku = 1,05). 


a) Leitung nach II, 21 mit Kompensation nach Abb. 3: 


Xgr = 0,5 15 = = 3 ee = 1171 m 


0,5 °2r 
ex; 126000 178000 Ä 

B=12 0=-- PP); Ca=-— PF); Ip = 26,8. Ram) 
. 0 KEN 
we Bei R, in Ohm einzusetzen ist. > 
b) die gleiche Leitung mit Kr. nach Abb. 4: Fe: 
9 j x 


Ai Xgr = 0,62; = Hm Ust. 
a Leitung nach 2 22 mit BD 2. Näherung (nach Abb. 5): 


Pgr = 36,5°; NE 
4r 0,594 
BE HaHU AO Ne EZ PP); Cu Be \ 
\ 0 ) f 0 “ h 


Lpo = 94,2-R, ie H); Ipı=23,5-R, (aH) 


Eh ib) Ra Nm Raab pl a ek Br Fee Sn hass Dr Sa BIER TE TE Ze 
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Im Fall c (Exponentialleitung) wird die eigentliche Transformationsleitung am 
kürzesten, und der ganze Transformator erfordert den geringsten Aufwand. 
Dies gilt bei den stetigen Leitungen fast immer, soweit man voraussetzen kann, 

_ daß der Herstellungsaufwand für die Kompensationsglieder wesentlich kleiner 
bleibt als der für die eigentliche Transiormationsleitung. Unter gleichen Voraus- 
setzungen sind die stetigen Leitungen auch vorteilhafter als die entsprechenden 

 Stufenleitungen. | 


Andererseits wird man trotzdem oft eine Stufenleitung vorziehen, und zwar 


a) weil deren Herstellung einfacher ist als die einer Leitung mit stetiger 
Wellenwiderstandsänderung; 


b) weil besonders bei kurzen Wellen und größeren Leistungen sich der 
Frequenzgang einer reinen Kapazität oder Induktivität oft doch nicht 
nıehr exakt verwirklichen läßt, wähıend der rechnerische Eingangswider- 
stand eines Leitungsstücks auch tatsächlich bis zu sehr kurzen Wellen 
realisierbar ist, und gleichzeitig dabei eine vollständige Abschirmung des 
ganzen Systems nach außen gewährleistet wird. 


Zum Schluß seien ‚noch einige Worte über die Anwendung von Leitungs- 
transformatoren gesagt. Sie werden hauptsächlich in Fällen benötigt, wo es 
sich um möglichst frequenzunabhängige Anpassung einer oder mehrerer 

umschaltbarer Antennen an einen Sender handelt. Da besonders bei größeren 
Anlagen die Antenne meist sowieso eine Strecke vom Sender entfernt aufgestellt 
ist, wird der Raumbedarf auch bei Wellenlängen bis etwa 100 m noch nicht 
störend sein. Wenn auch eine direkte Anpassung an Senderöhren wegen des 
im allgemeinen zu großen erforderlichen Widerstands und eventuell wegen 
mangelnder Aussiebung von Harmonischen nicht anzustreben sein wird, so 
können durch einen solchen Transformator doch vielfach unnötige Zwischen- 

kreisabstimmungen vermieden werden. 


Im Gebiet längerer Wellen wird es übrigens nach der vorliegenden Ausführungen 
keine Schwierigkeiten bereiten, die Leitungsanordnungen durch entsprechende _ 
Schaltungen aus Spulen und Kondensatoren zu ersetzen. 


Im Gebiet sehr kurzer Wellen (Dezimeter- und Zentimeterwellen) erweisen 
sich die Leitungstransformatoren vielfach auch für Meßzwecke als vorteilhaft, j 
beispielsweise bei Leistungsmessungen, die an einem einmal angefertigten, festen 
Abschlußwiderstand erfolgen müssen. MIT 
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Diagramme zur Berechnung vormagnetisierter 
Drosselspulen mit M-Kernen 


(Mitteilung aus dem Institut für Nachrichtentechnik der Technischen Hochschule 
Stuttgart) 


Übersicht 


Als Ergänzung zum Aufsatz von R. Feldtkeller, Diagramme zur Berechnung 
' vormagnetisierter Drosselspulen (mit E-Kernen) [1] werden ähnliche. Diagramme 
für M-Kerne aus Dynamoblech IV aufgestellt. Aus diesen lassen sich für eine 
geforderte Induktivität bei gegebenem Gleichstrom und bestimmter Erwärmung 
die Kerngröße mit ihrer genormten Luftspaltbreite, die Windungszahl und die 
Drahtstärke ablesen. Ferner wird gezeigt, wie man die Änderung der Indukti- 
vität bei größerer Welligkeit der Spannung bei E- und M-Kernen bestimmt. 
i 


Einleitung 


Die Abmessungen der genormten Mantelschnitte mit verschiedenen Luftspalt- 
breiten sind im Normblatt DIN 41302 zusammengestellt. Die Schichthöhe oder 
Paketstärke ist bis heute noch nicht durch die Normung festgelegt. Sie wird so 
gewählt, daß ein rechteckiger Querschnitt des Mittelsteges entsteht. (Bei den 
E-Kernen ist dieser Querschnitt quadratisch.) Wir wollen deshalb die Ab- 
messungen der Drosseln mit genormten M-Schnitten, mit denen wir gearbeitet 
haben, in der folgenden Tabelle angeben: 


Tabelle I. Abmessungen von Drosseln mit M-Kernen 


DIN-Bezeichnung ....!..... M 42 55 65 74 85 102 

Höhe a und Breiteb ....... =. 42 55 65 74 85 102 mm 
Paketstärkep ....... NE u 22 28:0#.82 33 36 mm 
Eisenquerschnitt F......... = 1,8 8,7 5,6 7,4 9,6 12,2’cm? 
mittlere Kraftlinienlängsl... = 10,2 13,0 15,4 17,6 19,7 23,8cm 
Eisenvolumen V ........... = 18 48 86 130 189 290 cm? 
Wicklungsbreite by ........ = 26 33 38 44 49 60 mm 
Wicklungshöhe hy ......... = 7 85 10 12 11 13 mm 


Wicklungsquerschnitt F, . — 
mittlere Windungslänge Iy .. = 
Gesamtoberfläche OÖ ........ — 


1,9 2,8 3,9 5,2 5,4 8 cm? 
9,2 712 14,6 16,8, 18 22 SICHN 
: 75 180 180 230 800 400 cm? 
Buttspaltbreite t ...ı........ = 0,5 0,5 0,5 0,5. — — mm 
Iumspaltbreiteit. ."u..,... = 1 1 1 1 1 1 mm 
Inuftspaltbreitet .....:...,. = — 2 = Be 9 2 mm 


Die Berechnung der Drosselspule beginnt bei dem vorgeschriebenen Gleich- 
strom ig, der durch die Wicklung fließen soll. Als Ergebnis suchen wir die Ab- 
messungen des Kernes und der Wicklung bei einer bestimmten Induktivität L 
und der zulässigen Grenze ty für die Übertemperatur. Dabei wird die Gleich- 
spannung an der Drossel ug infolge ihres Gleichstromwiderstandes Rg um einen 
gewissen Betrag abfallen. 
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i Er vi der De der Dee et ihre Übertempe atur a 
im Kupfer. Auf Fans der ‚Vorschrift VDE 0532 ist für die übliche Isolatio 


Die Einermung der "Wicklung wird durch den Gleichstrom im Kupfer } hervor- 
gerufen. Der Anteil des Wechselstroms ist so gering, daß er gut vernachlässigt ir ER 
werden kann. Diese Gleichstromleistung beträgt, wenn der Wicklungesgs 


stand 
Re = w?- I Dies (d) 
‘ Fy n a 
und die Stromdichte sr Az 
je = ic — (3, 
k' Fu + 2 
LER a ar 
sind, Ng = Re ie?= w?:p RER TE ja? 7: (8), 0 
: : fk : Fu w? Kung 
5 NG = Pfr Ey lv: ja? a 
wenn w = die Windungszahl, 


Iyw = die Windungslänge, 
fk = der. Kupferfüllfaktor (im Mittel = 0,5), Kar 
p = den spezifischen Widerstand von warmem Kupfer (= 24Q cm), 
Fyw = den Wicklungsquerschnitt, % ER 
je = die Gleichstromdichte bezeichnen. 
= Wir sehen aus der Formel, daß die Gleichstromleistung n Kicht ‚von der Windungs- 
zahl, sondern lediglich von der Stromdichte und dem Kupfervolumen fk - En Am 
abhängt. 


Wie der Versuch zeigt, nimmt der Blechkern praktisch die Übertemperatur ı et 3 
Wicklung an. Die Wärme wird deshalb durch die gesamte Oberfläche O von . 
 _Wicklung und Kern an die BIpesbende Luft abgeführt. Mit dem Warmenbgabe. 


{ 


2m 


RIEF 
or ni 


nal ug 
ER 2 2 


Bu 7 0 700 a 300 500 3 
ER ae — 0 (cm?) — tw 
E Abe 1, Wärmeabgabefaktor der M-Kerne abhängig Abb. 2. Gleichstromverlustleistungen der M-Kerne bez 
ra Oberfläche der en verschiedenen ‚Übertemperaturen der Wicklungen 
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r Eaetch E. Häuser ist im Institut für Nachrichtentechnik der Technischen Hoch- $ 
schule Stuttgart der Wärmeabgabefaktor für die E- und M-Kerne sorgfältig e 
- amt worden. Die Ergebnisse sind in das Diagramm Abb. 1 eingezeichnet. 
fällt dabei auf, daß die kleinen Kerne.die entstehende Wärme besser abgeben 

s die größeren Typen. 

ie Wärmeabgabefaktoren weisen eine gewisse Streuung auf, die einmal durch 

e verschiedenen Isolationsarten der Wicklung hervorgerufen wird. Zum an- 
n ist die Art des Einbaues der Drosselspule im Gerät wesentlich. Wird sie 

f ein Metallchassis statt offen auf ein Holzbrett gestellt, so vergrößert sich die _ 
ärmeabgabe um 20 bis 30%. Dagegen geht bei Anbringung auf Metall in einem 
chlossenen Gehäuse, das noch durch andere Teile wie Röhren oder Trans- 
atoren erwärmt wird, die Wärmeabgabe wieder zurück. Dabei erreicht sie 
ußersten Falle die gleichen Werte wie bei einer offenen Aufstellung auf Holz. 
er Abb. 1 ist durch die starke Linie die Grenze solcher ungünstigsten Be- 
t ebsfälle angegeben. Sie wird als Grundlage für die weitere Berechnung ver- 
‚wendet. Bei verschiedenen Übertemperaturen ergibt sie die in Abb. 2 ein- 
tragenen Gleichstromleistungen für die M-Kerne. 


Die Stromdichte bei diesen Übertemperaturen gewinnen wir durch Einsetzen ‘# 
‚der Gleichung (5) in. (4): s 
k  _1/ An-ts:O 
P’fk* Fu Iw 


A damit erzielten Werte sind bei verschiedenen Temperaturen im Diagramm 
| ‚eingezeichnet. Man erkennt daraus, daß auch bei den M-Kernen die 


en 


Bei von 60°C are danach die Stromdichte beim M 42-Kern 4,2 


und 
'Y mm 
“ im M 102-Kern 2,6 nicht überschreiten. Der Verlauf der Stromaichtst 
mm? 


ist bei den M-Kernen nicht so gleichmäßig wie bei den E- Kernen. Der Grund ist 
der unharmonischen Typenreihe der M-Kerne zu finden. a 


S gt En Ehansie von N Größe des Luftspaltes bei einem Strom ”% einer 
% regal w und einer Kraftlinienlänge / 

SE 

“ Bi He = wig 16 


Br A 
oder nach Einführung der Stromdichte 


Br. Ik Fu. 
B Er N, a 0 WE (8 


| j 
Das Lig-Diagramm E 


He = 
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über dem Kernvolumen aufgetragen. Bei der größten zulässigen Übertemperatur 


von 60° C erreichen sie Werte um 40 — 
cm 


RE 
ZB DE San 
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Abb. 3. Stromdichte der M-Kerne im Wicklungs- Abb. 4. Kernfeldstärken der M-Kerne bei Über- 
kupfer bei verschiedenen Übertemperaturen temperaturen der Wicklungen 


Die Induktivität einer Drosselspule wird aus der Permeabilität u* ihres Eisen- 
kernes mit Luftspalt und dem Eisenquerschnitt F nach 
F Ei 
19 I w? . H* . e; (9) 


berechnet. Einen Luftspalt müssen wir bei den hohen Gleichfeldstärken vor- 
sehen, um das starke Absinken der Permeabilität bei Kernen ohne Luftspalt zu 


dämpfen. Für E-Kerne gibt nun R. Feldtkeller eine Kurve zweckmäßiger Luft- 
spalte an [1], bei denen die Kernpermeabilität bei unveränderter Luftspaltbreite 


um 10% absinkt, wenn die Vormagnetisierung verdoppet wird. Sie nennt für, 
‘jede Gleichfeldstärke neben dem Luftspalt die Größe der Kernpermeabilität, 


mit der wir nach Gleichung (9) die Induktivität berechnen können. 

Bei der Wahl eines zweckmäßigen Luftspaltes erreichen wir nicht die größt- 
mögliche Induktivität bei gleicher Gleichfeldstärke, sondern einen etwas klei- 
 neren Wert. Dabei haben wir aber den Vorteil, von Schwankungen des Gleich- 
stromes unabhängig zu sein. Wenn dagegen der optimale Luftspalt verwendet 
wird, kann ein zu starkes Absinken oder Steigen der Kernpermeabilität und 


damit der Induktivität an der Drosselspule auftreten, wenn sich die Größe des 


angegebenen Gleichstromes ändert. 


Wir wollen sehen, welche zweckmäßigen Luftspaltbreiten zur Erfüllung dieser 


Bedingung bei den M-Kernen bei einer Übertemperatur von 60° C erforderlich 
sind: 
Tabelle II. Zweckmäßige Luftspalte bei M-Kernen bei 60°C 


DIN M42 55 65 74 85 102 
He, 3 41 42 45 43 FE 
cm 

nreeg 8 8,5 9 8,5 9-1031 

L = 2 22 25 27 25 27-1031 
ie m 2:3 2,9 Et 3:97 27 74,7 4, 6,5 mm 


Nr. 4/1949 FUNK UND TON 217 


f Nach Gleichung (6) 'haben wir die Stromdichten der M- -Kerne bei den Über- 
temperaturen bestimmt. Mit diesen Werten lassen sich mit Gleichung (8) die 
Kernfeldstärken bei konstanten Temperaturen berechnen. Sie sind in Abb. 4 


N Br wu A rn "w FW EN NW RL LU a a Write hun Tas tn un Em DEE h % 
ng f? Äh Wx za 
Um die Esel Wirkung des zweckmäßigen Luftspaltes zu EC brauchen 
wir bei den hohen Vormagnetisierungen ganz erhebliche Luftspaltbreiten. 
Solche Größen gibt es auf Grund der Normung nicht. Bei den kleinen Kernen 
M 42 bis M 65 haben wir nur die Breiten von 0,5 und 1 mm zur Verfügung. Bei 
den größeren Kernen dagegen sind nur die Luftspaltbreiten von 1 und 2 mm 
nach der Normung anwendbar. Wenn wir von einer Sonderanfertigung absehen 
wollen, müssen wir auf die vorteilhaften Wirkungen der zweckmäßigen Luft- 
spaltreihe verzichten. Dies ist ein Nachteil bei der Verwendung von M-Kernen 
bei _vormagnetisierten Drosselspulen gegenüber den E-Kernen, bei denen es 
bequem möglich ist, jeden beliebigen Luftspalt einzustellen. 


5 % 


Verwenden wir die genormte Luftspaltbreite von t = 1 mm, so bekommen wir 
bei gleicher Übertemperatur tu die in der folgenden Tabelle eingetragenen Per- 
meabilitätswerte u*. Aus diesem wird unter Berücksichtigung des scheinbaren 
und des wirklichen Luftspaltes [2] mit Hilfe der Kernfeldstärke H& und dem 
Kernvolumen nach Gleichung (9) und (7) die Größe der PESEBBBEERIE L ig? be- 
rechnet: 

Lig? = w?  u* a ee Hc?-V (10) 


l w? 


Die Ergebnisse sind in der gleichen Tabelle III eingetragen. 


Aus den Tabellen III bis VI ist zu ersehen, daß wegen der hohen Kernfeld- 
stärken die Unterschiede der Kernenergie L ig? bei den genormten Luftspalt- 
breiten bei gleicher Übertemperatur nur geringfügig sind. Das bedeutet, daß 
sich bei gleicher Wicklung die erzielte Induktivität bei Veränderung des Luft- 
spaltes nur unwesentlich ändert. Es genügt deshalb für alle genormten Luft- 
spaltgrößen nur ein Diagramm bei der jeweiligen Übertemperatur. 


Mit der berechneten Kernenergie sind wir in der Lage, das L ig-Diagramm zu 
zeichnen. Die Abszisse wird mit dem Gleichstrom ig, die Ordinate mit der In- 
duktivität L, beide in logarithmischen Teilungen bezeichnet. Für die angegebene 
Übertemperatur können wir für jeden Kern und J.uftspalt die schrägen Geraden 
Lig? eintragen (Abb. 5 bis 6). Weiter lassen sich mit der Gleichung (9) und den 
Permeabilitätsangaben p* in den Tabellen die Windungszahlen der Drossel- 
spulen berechnen: 


(11) 


Sie werden zusammen mit den Stärken des Kupfer-Lackdrahtes aufgetragen, 
die sich aus einer der üblichen Wickeltabellen entnehmen lassen [3, 4]. Der - 
genaue Verlauf der Windungszahl ist nur bei 10000 Windungen in Abb. 5 ge- 
strichelt eingezeichnet. Mit unbedeutender Ungenauigkeit lassen sich die Werte 
auf die eingetragenen Linien abrunden. Wären die Größen der M-Kerne einander 
geometrisch ähnlich, würde zwischen der gestrichelten und der ausgezogenen 
Linie kein Unterschied sein. 
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Ks 


Bi IR 6,5 5,8 5,1 42-1031 
hie ER NA,T 4 3,5 RE 2,7-102371,: 
K "= 9 92 90 87 85 80 Ho RN 
$ KorER 120072717502 8,11180, "1100: 3.1070. 1000 

B.;' EN = 18 48 86 130 189 290 cm? 

B ie = 288 92 170 290 370 560 a 


in Tabelle IV es eesseiie. f 


Tabelle IV. Kernenergie der M- Kerne mit einem Luftspalt 
0,5 und 2 mm bei einer Übertemperatur von 60°C 


DIN M42 55° 65 74 85 1027 
Hs = 39. 41 ‚42 45 43 FR 
- ! ) } cm 
ee. 0,6 0,5 0,5 0,5 ED 2 mm. 
L = 49 3,9 3,3 2,9 10,2 8,2 - 103 1 
Mae. 8 2,6 2,3 2 5 4,2: 107° 
 =..90 85 82 78 90 90 Mo 
per =. 1180: 1070. ©) 1080 EL IE NEE a 
Be; BE EIN em 
A RAR Mick U WERE 1 IMRLRRT 130. 180 290 cm? _ 
. Lie = 83 86 160 . 260 400 630 mHA? 


" Bei Verwendung einer niedrigeren Übertemperatur ı von ti = 20°C sind bei 
gleichen Luftspaltbreiten die entsprechenden Werte in Tabelle V und Bi 


finden: Io R 
Tabelle iv: Kernenergie der M- Körze mit einem ae 


Ri. * 1 mm bei einer Übertemperatur von 20°C 
Br f DIN MASEN, 7. 6. 65 74 85 
ee agt rs, 25 02 
ER De RR ET 1 
Er ae 6,096,.00,8 5,1 
Br 20, 8,0608 8.0 


in 1 1201 ,4%4125..,°,.7420 ° 180), 
ar = 1440 1 1500,54 1070: 9°22800°' 7,1680 | 


AB 586.7 %180: ... 189 
a ae 208140. 3192 


DIN M&@ 55 65 


f 


RAIIE 7 
SSLIT TI 
OT ! 
EIN N BE 700 
BIN gi 

NIX 

\ 
20 
% 
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2 
20 500 7000 


Ze Lg (mA) 


Für 0,5 mm Luftspalt bei kleinen Kernen und 2 mm 
8 _ Luftspalt bei großen Kernen gelten praktisch die 
hr ’ gleichen Werte 


ur 


Hs = 3 24 25 

ie — 0,5 0,5 0,5 

a 4,9 3,9 3,3 

Be. , 8 2,6 2,3 
Br =.186 130 125 
Be = 1700: 11680* =.1570 
K V= 1 48 86 
Hi = .16 45 84 


5 ‚Wie bei den E-Kernen lassen sich auch bei den M-Kernen trotz der unharmo- 
nischen Typenreihe allgemeine Gleichungen aufstellen, die es ermöglichen, die 
Beziehung von Gleichspannungsabfall und Übertemperatur zur Induktivität 
herzustellen. Man mußallerdings dabei eine geringe Ungenauigkeitbeidenkleinen 
Damen zulassen. Sie ist aber für die praktischen Bedürfnisse ohne Belang. j 


2176 


87 25 ot 
fe cm 
0,5 2 2 mm 
2,9 10,2 8,2-103-1 
2 5 4,2-1053-1 
115 115 120 Ho \ 
1440 1440 1500. ! 
cm 
130 189 290 cm® 
140 170 295 mHA: 


die Kenntnis des unvermeidlichen Gleichspannungsabfalles durch den Wick- 
lungswiderstand von Bedeutung. Besonders ist in einer Schaltung mit Stabi- 
lisator ein bestimmter Gleichspannungsabfall eine notwendige Bedingung. 


| 


Abb. 6. Induktivität der M-Kerne aus Dynamoblech E 

IV mit einer Luftspaltbreite von 1 mm bei einer Über- 

temperatur der Wicklung von 20° C. Für 0,5 mm 

Luftspalt bei kleinen Kernen und 2 mm Luftspalt bei 

großen Kernen gelten praktisch die gleichen We e i 
a “ 
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Der Gleichspannungsabfall einer Drossel ist mit Gleichung (1) und (2): 
Ile fk x 1 


Ug=Re -ia=w::p Ba -je=w-p-Ww’je (12) 
Ik Hi w 


oder mit Gleichung (6): 


Antu-O :O- 
ar ech| ee ee 
Prfik Ey :1iy fk Fy 


Unter Verwendung von Gleichung (11) wird daraus 


# AST 
Ve = z on ul (14) 
fk  p* Ey .’E 
1 NE IR N DDR (15) 
ACER cm? °C 


Wenn wir die Kernpermeabilität u* für eine Luftspaltreihe als konstant an- 


nehmen, verringert sich der gemachte Fehler weiter, und wir haben für den 
Spannungsabfall eine Gleichung, in der neben einigen Konstanten nur die 
Induktivität und die mittlere Übertemperatur vorkommen. 


Damit läßt sich in dem L ig-Diagramm noch eine weitere Teilung anbringen, 


mit deren Hilfe der Gleichspannungsabfall sofort abgelesen werden kann. 


7000 
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Abb. 7 Induktivität der M-Kerne aus Dynamoblech Abb.8. Kehrwert der Kernpermeabilität von Dynamo- 
ar abhängig vom Spannungsabfall und der Über- blech IV mit zweckmäßigem Luftspalt bei verschie- 
temperatur denen Wechselinduktionen 


In 


221 


N 
A 


Ausden Abb.5bis7lassen sich alle Größen einer vormagnetisierten Drosselspule mit 
M-Kern bestimmen. In der Abb. 7 ist bei einer vorgeschriebenen Induktivität 
und einer zulässigen Übertemperatur der entstehende Gleichspannungsabfall 
abzulesen. Mit diesem kann man aus der Abb. 5 oder 6 entsprechend der Über- 
temperatur, der Induktivität und dem Gleichstrom die Kerngröße mit den 
dazugehörigen Wickeldaten entnehmen oder interpolieren. Ist dagegen für eine 
Stabilisatorschaltung der Spannungsabfall vorgeschrieben, so gibt Abb. 7 die 
auftretende Übertemperatur und damit das entsprechende Lig-Diagramm an. 


Veränderung der Induktivität durch größere Wechselinduktion bei 
Drosselspulen mit E- und M-Kernen 


Allen bisherigen Untersuchungen der Induktivität einer vormagnetisierten 
Drosselspule liegt die Voraussetzung zugrunde, daß die der Gleichspannung 
überlagerte Wechsel- oder Brummspannung sehr klein ist. Die Wechselinduktion 
ist als ‚„‚verschwindend klein‘ angenommen. Dies entspricht meist den üblichen 
Verhältnissen. Kommen jedoch in besonderen Fällen höhere Brummspannungen 
vor, so bringt die höhere Wechselinduktion infolge der Hystereseerscheinungen 
des Eisens eine größere Induktivität als vorher angegeben. Diese neue Induk- 
tivität läßt sich durch Verbesserung des Wertes bestimmen, der aus den be- 
schriebenen Diagrammen für verschwindende Wechselinduktion gewonnen wird. 
Wir benutzen dazu das Diagramm Abb. 8. In diesem ist für Kerne mit zweck- 
mäßiger Luftspaltbreite der Kehrwert der Kernpermeabilität über der Gleich- 
feldstärke in linearen Maßstäben aufgetragen. Bei verschwindender Wechsel- 
induktion erhalten wir eine schräge Gerade. Wie sich aus Messungen ergibt [2], 
verschiebt sich diese bei wachsender Wechselinduktion mit vernachlässigbarer 
Ungenauigkeit parallel in Richtung kleinerer Kehrwerte der Kernpermeabilität. 
Das bedeutet eine Zunahme der Kernpermeabilität und damit der Induktivität 
der Drosselspule. 


Für E-Kerne müssen wir zur Bestimmung dieser Induktivitätsänderung zu- 
nächst die Gleichfeldstärke nach Gleichung (7) berechnen. Die Größe der 
Wechselinduktion ist mit der Wechselspannung u, an der Drossel, dem Eisen- 
querschnitt F, der Windungszahl w und der Kreisfrequenz & 


Br = ——— (16) 


Die Wechselspannung an der Drosselspule läßt sich angenähert gleich der 
Brummspannung am Ladekondensator setzen. Der geringe Abfall am Sieb- 
kondensator ist bei den üblichen Ausführungen der Siebkette vernachlässigbar. 


Mit diesen beiden Größen, der Gleichfeldstärke Hc und der Wechselinduktion 


By, können wir in Abb. 8 sofort die Änderung der Kernpermeabilität bei größerer 
Wechselinduktion ablesen. Die entsprechende Vergrößerung erfährt die In- 
duktivität. 

Bei den M-Kernen dagegen, bei denen eine Verwendung des zweckmäßigen Luft- 
spaltes kaum gelingt, müssen wir zur Bestimmung der Induktivitätsänderung 
anders vorgehen. Wir suchen dazu in den Tabellen III bis IV die Kernper- e 
meabilität für den gewählten Kern bei der gewünschten Übertemperatur und 
dem zu verwendenden Luftspalt auf. Mit ihrem Kehrwert gehen wir in die 


Abb.8 auf die Linie mit verschwindender Wechselinduktion Br = 0. Den hier- 
für eingezeichneten Wert der Gleichfeldstärke HG lassen wir bei den M-Keınen 
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{ unberücksichtigt und gehen bei seinem gleichen Betrage auf die Linie der wirk- 
_ lichen Wechselinduktion, deren Größe wir nach Gleichung (16) bestimmen. Der 


Vergleich der hierfür gefundenen neuen Kernpermeabilität mit der, die bei 
verschwindender Wechselinduktion vorhanden ist, ergibt die Änderung der 
Induktivität der Drosselspule. 


Ein Beispiel 
Für einen Netzteil ohne Stabilisator. mit kleiner Brummspannung soll eine 
Drosselspule mit einer Induktivität von 15 Henry berechnet werden. Der Gleich- 
strom betrage ig = 50 mA und die Gleichspannung soll nicht mehr als um 
Uc = 25 V an der Drossel abfallen. 


Aus Abb. 7 ersehen wir, daß sich bei den obigen Bedingungen eine Übertempe- 
ratur von 20°C ergibt. Für einen Gleichstrom ig = 50 mA und einer Induk- 
tivität von L = 15 Henry zeigt die Abb. 6, daß der M 55-Kern die gegebenen 
Anforderungen erfüllt. Er muß mit 6000 Windungen des 0,18mm starken 
Lackdrahtes vollgewickelt werden. Durch die Normung stehen die Luftspalt- 
breiten von t = 0,5 und t = 1 mm zur Verfügung. Es wird die größere gewählt, 
um bei Gleichstromschwankungen eine ausgeglichenere Induktivität zu erhalten. 
Nun soll die gleiche Drosselspule bei einem Netzteil mit gleichen Werten ver- 
wendet werden, dessen Brummspannung am Ladekondensator nicht mehr ver- 
nachlässigbar klein ist, sondern zum Beispiel üy = 14 V beträgt. Wie groß ist 
in diesem Falle die Induktivität? x 


Die dabei auftretende Wechselinduktion wird bei Einweggleichrichtung und 
einem Kernquerschnitt von F = 3,7 cm? | 


a = 200 .G 


By = - 
6000. 314 - 3,7 cm? 
sec 


Aus Tabelle V läßt sich die bei vorliegendem Beispiel vorhandene Kernperme- 

ne 1% 

abilität mit a* = 120 u, entnehmen. Mit ihrem Kehrwert u —I8,3 105 

S Ko 

suchen wir den Punkt für verschwindende Wechselinduktion in Abb. 8 auf. 
ea . 

Senkrecht darunter lesen wir für die Wechselinduktion By = 200 G einen 


Kehrwert von Ei b,2- 10-31 ab. Das Verhältnis der Kernpermeabilitäten" 
&% Ho 


ist = — 1,35. Ihm entspricht die Größe der Änderung der Induktivität, die 


6,2 
damit L = 15H - 1,35 = 20 Henry beträgt. 
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Das stabilisierte Netzgerät 


Es wird gezeigt, wie man für eine der bekannten Stabilisierungsschaltungen mit 
Hochvakuumröhren die Werte der Widerstände und den Röhrentyp ermittelt. 
Bei diesen Betrachtungen sind verschiedene Vereinfachungen gemacht worden. 
Dadurch tritt eine kleine Ungenauigkeit für die ermittelten Werte der Schalt- 
elemente ein. Sie liegt aber innerhalb der Grenzen, die für die Streuwerte der Röhren 
und Widerstände ‚bei der Fabrikation auftreten. 


Mit der Stabilisierung eines Netzgerätes will man erreichen, daß die Gleich- 
spannung an den Ausgangsklemmen sich weder bei verschieden starker Be- 
lastung noch bei einer Schwankung der Netzspannung ändert. Die einfachste 
und bekannteste Schaltung für eine solche Stabilisierung sieht die Reihen- 
schaltung von einem Widerstand mit einer Glimmstrecke vor. Die stabilisierte 
Spannung wird über der Glimmstrecke abgenommen. Man benutzt hier die 
Eigenschaft, daß sich die Spannung an der Glimmstrecke nur wenig mit dem 
durchfließenden Strom ändert. Bei dieser Schaltung liefert der Gleichrichter 
immer den gleichen Strom, der sich zwischen der außen angeschalteten Last 
und der Glimmstrecke aufteilt. Die Glimm- 
strecke bestimmt damit die Betriebsspannung 
und den maximal entnehmbaren Strom. Er 4 
ist gleich dem Strom, den die Glimmstrecke 
bei abgeschalteter Last selbst aufnehmen kann. 


Hieraus ergeben sich für diese Schaltung ge- 
wisse Nachteile. Der Hauptnachteil ist die 
durch die Glimmstrecke festgelegte Betriebs- 
spannung, die bei den bekannten Stabilovolt- 4 
röhren in Stufen von je 70 Volt (70 V, 140 V, 
210 V, 280 V) festgelegt ist. Man kann damit 
eine Stabilisierung nicht für jeden beliebigen 
Spannungswert erreichen, Zmax Z 


Es sind aber mehrere Schaltungen veröffentlicht Abb, 1 

worden, die es erlauben, am Ausgang des Ge- 

rätes jede beliebige stabilisierte Spannung einzustellen!). Das Wesentliche 
dieser Schaltungen ist, daß bei ihnen eine Röhre als veränderlicher Widerstand 
geschaltet ist, während eine zweite Röhre die erste steuert, indem sie die 
Abweichung der Ausgangsspannung von einer „Normspannung‘‘ verstärkt. 
Es soll hier nicht auf die verschiedenen möglichen Schaltungen eingegangen 
werden. Vielmehr soll an Hand einer gebräuchlichen Schaltung gezeigt werden, 
welche Werte man den Schaltelementen geben muß. 


U 


D 


Betriebsbedingungen 


Es möge zunächst einmal zusammengefaßt werden, was das Gerät leisten soll. 
Die Spannung soll zwischen den Werten U, und U, auf jeden beliebigen Wert 
einstellbar sein. Der größte Strom, für den die Spannung noch stabilisiert sein 
soll, sei Imax. Zur Beurteilung eines Netzgerätes bei verschiedenen Belastungen 
zeichnet man die Kurven, die die Klemmenspannung in Abhängigkeit von dem 
entnommenen Strom darstellen. In diesem Kennlinienfeld ist diese Forderung 


1) FUNK-TECHNIK Bd, 4 (1949), H. 1, S. 24. 
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ine Fläche ARE wie sie in Abb. 1 ehren beine 


Be ‚achse) verlaufen. 


Die Schaltung 


Abb. 2 zeigt die vorgesehene Schaltung. Sie besteht aus zwei Teilen, Be re 


eigentlichen Netzteil und dem Stabilisierungsteil. Angenommen, die Belastung 
an den Ausgangsklemmen verbraucht den Strom I bei der Spannung U. Nun 


möge durch eine Laständerung der Strom anwachsen. Dann wird die Spannung 
Ir 2 an den Klemmen et- 
o+ was sinken. Damit 


wird die Spannung 
U,; zwischen dem 
Gitter der Pentode 


punkt kleiner. Die 


Abb. 2. 


Schaltung des stabilisierten Kekse Up = Fr; Us a: Ust 


_ und der Spannung am Stabilisator Ust. Letztere bleibt aber infolge der Kenn- 


der Pentode kleiner und vermindert den Spannungsabfall am Anodenwider- | 
stand Ra. Hierdurch wird wiederum die Vorspannung des Gitters der Triode Tr 


| . Das Prinzip ist also folgendermaßen: Ein Teil der Ausgangsspannung wird mit, r "A 
einer konstanten Kontrollspannung, der Spannung am Stabilisator, verglichen, 


‚linie des Stabilisators konstant, so daß auf diese Weise die Spannung zwischen 
Gitter und Katode der Pentode negativer wird. Dadurch wird der Strom in 


nerhalb dieser Fläche sollen die Kennlinien parallel zur Abszisse (= Strom- 


Pt und dem Null- 
Spannung zwischen 
Gitter und Katode 
ist die Differenz 


- aus dieser Spannung 


Be SR A 


Er re 


EEE 


N u 2 N Fer 
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kleiner und es fließt in der Triode ein größerer Strom. Das bedeutet aber, daß en 


der Widerstand, den die Triode zwischen den Punkten M, und M, darstellt, . a 


kleiner geworden ist. 


Aus der Abweichung beider Spannungen voneinander erhält man eine Regel- 


spannung, die von der Pentode verstärkt wird, ehesiedem Gitter der le Hi 
. Regelröhre, der Triode, zugeführt wird. A 


Die’ Regelröhre 


des Arbeitsbereiches (Abb. 1). Wir müssen nun die Röhre so auswählen, daß 
sie diese Verlustleistung aufnehmen kann. 


“ Für die Punkte B und C fließt der größte Strom durch die Röhre. Abb. 3 zeigt 
das Is-Us = Kennlinienfeld. Hierin mögen die Arbeitspunkte, die den Punkten 


Bund C in Abb. 1 entsprechen, eingezeichnet werden. Um die Regelung nicht 


U,, während an den Ausgangsklemmen des Gerätes die Spannung U, liegt. 


Für den Punkt C ist die Ausgangsspannung U, gefordert. An der Triode liegt 
nun die Anodenspannung U; + U,— U,. Der Strom ist Imax. Damit ist die 


‚größte Verlustleistung, welche die Röhre annehmen muß 


Ny = Imax (Ur +U, u) 
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Die Regelröhre ist als regelbarer Widerstand in den Stromkreis geschaltet nn 
und verbraucht damit Leistung. Diese Leistung ist am größten im Punkte C 


‚durch den Gitterstrom zu stören, wird man die Gittervorspannung nicht kleiner _ z 
als —1 Volt werden lassen. Der Punkt B liegt dann auf der Kennlinie —1 Volt 
bei einem Strom von Imax. Zu ihm gehört an der Triode die Anodenspannung 


En 
ZTAch 


u 


Bin, Es. ist: also ein solcher Röhrentyp 2 zu ı wählen, der diese 1 Verlustli i 
_ nehmen kann. % 
Den Punkten A und D des Regelbereiches (Abb. 1) entsprechen ; im Kennlinien- 
feld der Triode die Punkte A und D. Hier fließt durch die Röhre der Strom 
Iı oder Ip. Er setzt sich zusammen aus dem Strom durch den Spannungs- 
teiler für die Schirmgitterspannung der Pentode und dem Strom in dem Span- 
nungsteiler für die Spannung des Steuergitters. Er ist im Punkte A natürlich 
größer als im Punkte D, weil bei A die höhere Spannung an den Teilern liegt. 
Für A findet man annähernd 

SER ? j F IA Pk Bra 7 ee E 

nr, Ra + Re Rıg+ Rag y 


E Hierbei ist der Strom, der vom Schirmgitter der Pentode aufgenommen wird, 
iY _ vernachlässigt. Er ist wesentlich kleiner als der Strom in R,. Durch Rs, 

muß schon ein größerer Strom fließen, damit der Stabilisator einwandfrei 

"arbeitet. Hierauf soll jedoch später noch eingegangen werden. 

Für D hat man 

Tr Ur Urt U, 


In 2 
Rıt+Ra Rıt Rg 


j In Abb. 3 stellt die schraffierte Fläche den Teil des Kennlinienfeldes dar, in 
dem der Arbeitspunkt der Triode liegt, wenn man irgendeinen Punkt des 
u _ Regelbereiches (Abb. 1) einstellt. 


° Im Punkt D tritt an der Triode die höchste Spannung auf. Sie darf in der Röhre 
N keine Überschläge verursachen. Man muß also auch eine gewisse Spannungs- 
u festigkeit von der Röhre verlangen. Ihr Wert hängt aber von der Bemessung 
des Gleichrichterteiles ab und soll darum erst im nächsten Abschnitt besprochen‘ 
% Ben, 
iR Der Gleichrichterteil MB 
Br. Dei Teil, der den Gleichrichter umfaßt, muß an die Regelschaltung eine Span- 
‚nung liefern, die stets größer als U, ist. Für den Punkt B ist bereits der Arbeits- 
ei _ punkt der Triode festgelegt worden. An ihr liegt dann die Anodenspannung U,. . 
Demnach muß der Gleichrichterteil bei dem Strom Imax die Spannung U, 
Bi ur U, haben. Seine Kennlinie muß also durch den Punkt E in Abb. 1 gehen. 
Eine weitere Forderung an den Gleichrichterteil wird durch die SPARRUEN EEE 
tigkeit der Regeltriode gestellt. Man wird die Anodenspannung selbst bei 
er Verlustleistung nicht beliebig groß machen können, wenn man ÜberH 
 schläge im Innern der Röhre vermeiden will. Die höchste Spannung liegt aber 
Be BB der Röhre im Punkt D (Abb. 1). Sie ist 
Pr 
hy m, Umax = U, — U, 


URR 


Er. "wobei U, nahezu gleich der Leerlaufspannung des Gleichrichterteils ist. Man 
findet den genauen Wert von U,, indem man den Gleichrichterteil mit dem 
Strom belastet, der bei der Spannung U, durch die Spannungsteiler auf beiden 

Seiten der Pentode fließt. Die Spannung Umax soll stets kleiner bleiben, als 
die höchst zulässige Spannung für die Röhre beträgt. Damit ist der Verlauf 
der Kennlinie des Gleichrichters schon weitgehend festgelegt. Es soll hier jedoch. 
_ nicht näher auf die Bemessung des Netztransformators, der Gleichrichterröhre 
und der Siebkette eingegangen werden. f 


- 


EEE 


Tan! ri Ky 3 ! { 
; En, Die Verstärkerröhre .. 
Die Verstärkerröhre hat die Aufgabe, aus der Abweichung der Klemmen- 
spannung von dem Sollwert bei einer Laständerung eine möglichst große 
Regelspannung für die Regelröhre zu erzeugen. Hier braucht man eine Röhre 
mit großer Verstärkung, also eine Pen- 
tode. Hingegen wird keine besondere 
Leistungsaufnahme von ihr verlangt. Es 
genügt eine Pentode, wie sie in Verstär- 
kern für die ersten Verstärkerstufen be- 
nötigt wird. Allerdings wird man bis- 
>” weilen eine hinreichende Spannungstfestig- 
-4 keit fordern müssen. Für den Punkt B 
des Regelbereiches (Abb. 1) hat der Span- 
v 0 200 300 30° hungsabfall an dem Widerstand R, im 
Ur Umox VaWVet) Anodenkreis den kleinsten Wert, näm- 
Abb. 3 lich 1 Volt. Dann tritt zwischen Anode 
und Katode die höchste Spannung auf. 
Sie ist gleich der Klemmenspannung U,, genau genommen gleich (U, — 1) 
Volt, vermindert um die Spannung am Stabilisator. 


U, = U, — U 


Wie später noch gezeigt wird, bestimmt man U, aus der niedrigsten Spannung 
U, des Regelbereiches, der größten erforderlichen Regelspannung Ur im 
Gitter der Regeltriode für den Punkt D und aus der niedrigsten Spannung T p,, 
- die an der Pentode auftritt 
Ust = U, — Ugr — Up, 


50 


Damit wird 
| U, =U,— U, + Ur + Um 


In vielen praktischen Fällen ist Ugr + Up, = 50 Volt. Somit ist die höchste 
Spannung, die an der Pentode auftritt, gleich der Spannungsdifferenz (U,— U}) 
des Regelbereiches + 50 Volt. Für einen Regelbereich von 200 Volt (= U, 
— U,) wird also eine normale Rundfunkpentode genügen. 


Der Widerstand Ra 


Um eine möglichst hohe Verstärkung zu erzielen, muß man R, groß machen, 
Das ist bekannt vom Bau der Verstärkerstufen mit R-C-Kopplung. Hier tritt 
‘aber noch eine andere Forderung hinzu. Der Strom in der Pentode soll klein 
bleiben. Ein größerer Strom würde nur unnütz den Gleichrichter belasten 
und vom Nutzstrom verlorengehen. Auch ist es zweckmäßig, daß beim Re- 
geln die Stromänderungen im Stabilisator klein bleiben im Vergleich zum 
Ruhestrom. Man wird also für R, einen Wert zwischen 100 und 200 kQ 
wählen. N 
z Die Stabilisatorspannung 
Die Spannung am Stabilisator ist die „Standard-Spannung‘' im Gerät. Mit ihr. 
‚wird die Klemmenspannung verglichen und dabei die Regelspannung erzeugt. 
Der Vergleich vollzieht sich folgendermaßen: Von der Ausgangsspannung U 
wird der Teil « abgegriffen 
z Pe Rır 


En BERN 
j Rıs+ Ra 
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z 
und dem Gitter der Pentode zugeführt (vergl. Abb. 2). Sie liegt in Reihe mit 
der Spannung U,: am Stabilisator, die aber entgegengesetztes Vorzeichen hat. 
. Als Steuerspannung für die Pentode bleibt also die Differenz 
Die Spannung U,p ist aber sehr klein im Vergleich zu «U oder Ust. Sie beträgt 
etwa 2 bis 5 Volt, während die anderen beiden Spannungen etwa den zehnfachen 
oder noch höheren Wert haben. Man kann darum zunächst einmal ansetzen 


U zaU 


Ändert sich die Klemmenspannung U durch eine Laständerung um AU, dann 
ändert sich die Spannung zwischen Gitter und Katode der Pentode um 
AUp=aAU 
Die Ausgangsspannung wird sich um so weniger ändern, je größer für ein AU 
das AU,p ist, also je näher « dem Wert ji kommt. « kann aber den Wert 1 
nicht erreichen, weil an der Pentode immer eine genügend große Schirmgitter- 
und Anodenspannung liegen muß, um den Strom durch die Röhre zu ziehen. 
Um diese Spannung Up, zwischen Katode und Anode, und um den Spannungs- 
abfall an R, ist U größer als «U. Somit haben wir die Beziehung zu erfüllen: 
Ut = aU = U, — Ur — Up 

Ugr ist nach Abb. 3 die höchste Spannung an Ra und tritt im Punkte D auf 
(Abb, 1). Über den Wert der kleinsten Schirmgitter- und Anodenspannung 
kann man noch verfügen. Für die üblichen Röhren wird man ihn um 30 Volt 
wählen. Damit ist die gesuchte Stabilisatorspannung gefunden. Da man aber 
nicht Stabilisatoren mit jeder beliebigen Betriebsspannung zur Verfügung hat, 
wählt man eine Type, deren Betriebsspannung der berechneten nahe kommt 
und stimmt danach U;r und Up, auf U,: ab, so daß die Gleichung erfüllt wird. 


Wir setzen in diesen Betrachtungen voraus, daß am Stabilisator eine unverän- 
derliche Spannung liegt. In Wirklichkeit ändert sich auch die Spannung am 
Stabilisator ein wenig mit dem Strom. Fordert man aber, daß die Stromände- 
rungen während des Betriebes klein bleiben, dann läßt sich die Stabilisator- 
spannung weitgehend konstant halten. Aus diesem Grunde ist an den ver- 
schiedenen Stellen darauf hingewiesen worden, die Stromänderung im Stabili- 
sator klein zu halten. 


Der Spannungsteiler zur Einstellung der Klemmenspannung 


Der Spannungsteiler Rıg + R,g hat zwei Aufgaben zu erfüllen. Mit ihm soll 
einmal die gewünschte Ausgangsspannung eingestellt werden. Andererseits 
wird über ihn die Klemmenspannung des Gerätes kontrolliert. Für die Be- 
rechnung der Werte von R,,; und R,, gehen wir von der ersten Forderung aus. 
Für die oberste Grenze AB des Regelbereiches liegt die kleinste Spannung an 
Rıg. Sie ist i 
AB U; = Us 

wenn wir die Spannung zwischen Gitter und Katode der Pentode als klein 
gegenüber den anderen Spannungen vernachlässigen. In gleicher Weise finden 
wir für die untere Grenze des Regelbereiches DC (Abb. 1) ' 


aCcD U, m Ust 
Somit haben wir für den Spannungsteiler die beiden Beziehungen 


U U 
cap "und acn = —* 


N U, 


228 FUNK UND TON Nr. 4/1949 


/ : Bd h | R, IN 


Der Spannungsteiler für die Schirmgitterspannung der Pentode 


E zu stark ändert. 


r [3] F. E. Terman, Radio Engineers‘ Handbook 1943, p. 615, New York, Mc Graw-Hill 


sb aber in ER | 4 


Rg+ Rg 


Aus diesen Überlegungen geht hervor, daß man den Spannungsteiler zweck-. 
mäßigerweise aus 3 Widerständen aufbaut, aus 2 einfachen Widerständen Ri, 
Rz und 1 Potentiometer Ra. Wir wollen sie R,, R, und R, nennen. Somit ist. 


R, Un e 

RR+R+R U, ; “ ‘ 

und \ @CD RetR — Ust TE 
RR+R+R U en: 


Wir haben zwei Gleichungen mit drei Unbekannten. Über eine Unbekaehe N 


. können wir noch frei verfügen. Wir legen R,, den Wert für das Potentiometer, ü ; 


fest, weil wir uns hierbei nach den i im Handel erhältlichen Typen richten.n müssen. 
Damit wird Er: 
U, 4 5 y 


- Die Schirmgitterspannung hat ihren kleinsten Wert längs der Regellinie DC : 


(Abb. 1). Sie soll nicht größer werden als die Anodenspannung, um nicht n 


das Gebiet der Stromübernahme zu kommen. Damit besteht die Forderung 


U, < u — U,r— Us = B (U, — Un) 
Re SEE 
mit | N een ragg Br 
; Rs + Ra { & 


Der Wert für den Gesamtwiderstand (Rsı + Rss) ist noch verfügbar. Man . 


wählt ihn so, daß der Strom durch Rzı + R,, größer ist als der maximale % 
"Strom in der Pentode, damit sich beim Regel der Strom im Stabilisator nicht 


Br ckiawels ER HN, R 
ge F. V. Hunt and R. W. Hickman, On Electronic Voltage Stabilizers, Rev. Sci. Instru- 5: ni: 


„ments, Bd. 10 (1939), Januar, S. 6. Mi 
re] R. Wigand, Versuche zur Spannungsstabilisierung mittels Hochvakuumröhren, Funk. 


(1940), Nr. 3, S. 45. 


Book Company. Y 


. [4] Jean Moline, La stabilisation des sources dalimentation en Radioteöhnique, La EERTEN 


is ‚Frangaise, Sept. 1947, p. 16. 
5] E. J. Harris, A note on stabilising power supplies, Elecktr. Eng. Bd. 20 (1948), März, 
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Kompensierter Zylinderkondensator 


Übersicht j 


as Es werden die Gleichungen für die Abhängigkeit der Kapazität von der Tempe- 
ratur (TKc) aufgestellt. Aus diesen folgt: 


1. Sind beide Zylinder aus dem gleichen Material, so ist die Abhängigkeit von der 
Temperatur gleich dem Wärmeausdehnungskoeffizienten dieses Materials 
(Nr. 8 der Tabelle) (3). 


; 2. Wird der Außenzylinder aus Lagermessing und der Innenzylinder aus Kupfer 


iR Bi Biersestellt, so muß das Verhältnis = = 1,164 sein, damit TKc = 0 wird. 
ie j 

To Bei einem Innenzylinder von 100mm & würde das 8,2 mm Abstand zwischen 
ii: Au den Zylindern bedeuten (Nr. 1 der Tabelle). ; j 
Bei einem Abstand von 1 mm, also Br = 1,02, würde dieser Kondensator mit { 


" ; er TKc = — 110: 10-6 überkompensiert sein (Nr. 2 der Tabelle). N 


Be) Wird der Außenzylinder aus Messing (Zinkgehalt 37%) hergestellt, so muß j 
für den Innenzylinder Messing mit einem um etwa 6% geringeren Zinkgehalt 


Be 


i verwendet werden, wenn der Kondensator bei einem Verhältnis Bas 02 


gerade kompensieren soll (Nr.öderTabelle). 


Fan Prozent Abweichung vom Zinkgehalt 
h Bea: ein TKc von ungefähr + 3 10-6 
(Nr. 3, 4, 5, 6 und 8 der Tabelle). 


Einzelheiten 
3) Gleichungen 
we * Es sei: 
Biy:, C = Kapazität in cm 
+. ...C = Kapazität nach. Erhöhung der 
Temperatur um 1°C 
" 4 = Wärmeausdehnungskoeffizient 
des Außenzylinders 
0.0 = Wärmeausdehnungskoeffizient 
nn des Innenzylinders 
j TKe = relative Änderung d. Kapazität EUEIZITEDITERDE 
u bei 1° Temp. Änderung Zinkgehalt in % R 
a Ra = Innenradius des Außenzylinders Abb. 1, Wärmeausdahnung einar Zink Mi 
r 2 in cm Kupfer-Legierung nach Hidnert ' x 


er u 
EL nr a S d 
To a A w t 


RR = Außenradius des Innenzylinders in cm 
et = wirksame Länge des Kondensators in cm 
lg = Briggscher Logarithmus 
' Die Kapazität eines Zylinderkondensators beträgt: 
eek SB 
461g 28 


N 


i 


Ist der Innenzylinder kürzer als der Außenzylinder, so kommt für die Längen- 
änderungen der wirksamen Fläche nur der Wärmeausdehnungskoeffizient des 


Innenzylinders in Betracht. Dann beträgt die Kapazität nach Erhöhung der 


Temperatur um 1°C: 


En Il +) 
Bee Te 
4,618 Rlr) 
R;(l+ co) 
Da a stets sehr klein gegen 1 ist, wird das Verhältnis 
R R 
(+ 00) 1g 2° le +ailg * 
ea Er Be 
= Kan 
a | lg | —* + (au 
i i Ri 


Da auch Ra (oa — ai) < a kannderletzteNenner wiefolgtvereinfacht werden: 


Die Abhängigkeit der Kapazität des Kondensators von der Temperaturände- 


rung pro 1°C wird dann: EU 


TKe= re 
@ 


Zähler des zweiten Gliedes gleich 0, also: _ 
N Ka = — IKc 


or 
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i Ri 
R 
lg ei SE ai lg ee 
C, Het 1 1 
C IE Ra r Ka — i 
N Ri 2,3 
Da ferner: 
-R 
rag und = = zig; = 
Ri Ri 2,3 Ri 
. läßt sich die Gleichung auf die einfache Form bringen: 
a Ii+ ai —— nr 2 
= 2,318 — 
Ri 


(1) 


(2) 


_ Haben beide Zylinder den gleichen Wärmeausdehnungskoeffizienten, so wird der 


(8) 


2 


24] 


31 


2 


Br 


Aus (2) folgt ferner: 


SD 
2 
5|# 
|! 
88 
ps 
aa 
") 
BZ, 
N 
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20 
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‚| Isolation 


Für einen genau kompensierten Zylinderkondensator wird (2) gleich Null, also 


S 
a 
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EL) 
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07 16,5.1 00: ‚verwendet wird ? 
Nach (7): R® — ig 19 16,5) 10=* 
R; 2,3 -16,5 - 10-6 


Bei einem Innendurchmesser von 100 mm würde der Abstand der Zylinder al 
- 8,2 mm betragen müssen. 


E E, 2) Wie groß wird die Abhängigkeit von der Temperatur, wenn der Abstand b 


gleichem Innendurchmesser auf 1 mm verringert wird’? 


S Also “2 — E02; 
’R; 


2] 


= 1,164 


ei un = 110: 10m 
2,3 1g1, 02 A 
=) Welchen VE as en ihecknefesien ten muß der Innenzylinder erhalten, 


Nach (2): TKo= 16,5: 10-° — 


wenn der Kondensator bei a = 1,02 gerade kompensiert sein soll? 
Eine 
_ . 10-6 
Nach (6): üi = - Sa RE 18,63 10 ® 
20 1102 +1 18 


R31, 1%. 
In der nachstehenden Tabelle sind die Ergebnisse zusammengestellt; außerdem 


. Sylinders um + 1% bzw. + 3% von dem des auf TKc = 0 ER. 4 
_ Kondensators eb ch Diese ist etwa + 3,1 10- pro 1% Abweichung. ‘ 


N, Zinkgehalt des ai Ra Ka— Oi 2,8 1g Ra I. TKeas # 
: Br sieylnder ln) RT A R; 1070409 


0 (Kupfer) | 16,5 | 1,164 2,5 . | .0,1516920 %00% 


0 (Kupfer) | 16,5 1,02 2,5 | 0,0197805 | — 110 
28,1% 5, 18,44 | 1,02 | ‘0,56. | 0,0197805 |. 79,6= 
S0.10D.H m 13.418,07 1.:1.02 0,43 0,0197805 | — 31 
SLR BEN 1856301.:11,09 1480,37 9,0197805:-1 1 me 
82,1% | 18,69 | 1,02 -0,81 0,0197805 | + 
34,1% | 18,82 | 1,02 0,18: | 0,0197805: + & 

Ba 1-19 LESEN 0,0197805 | + 19° 


e’ Überlegungen stimmen nur bei spannungsfreiem Aufbau des Kondenenh 14 
2 rei ee für den Aufbau eines festen 


"In den letzten 10 Jahren stand den technisch 
interessierten Lesern in Deutschland die Fach- 
) literatur des Auslandes nur in sehr beschränk- 

is tem Umfange oder gar nicht zur Verfügung. 
Damit ging den Technikern und Spezialisten 
manche fachliche Anregung und Bereicherung 

ah ‘verloren. 

' Um dem abzuhelfen, wird zukünftig an dieser 


gebietes berichtet, wie sie in den Patenten des 
Auslandes ihren Niederschlag gefunden hat. 
Dabei werden die seit 1941 bis zur Gegenwart 
erteilten Patente, insbesondere amerikanische 
$ _ Patentschriften berücksichtigt, soweit sienach 
1939 angemeldet wurden. Die Berichte be- 

handeln jeweils ein oder mehrere spezielle 
men, müssen sich jedoch — im. Hinblick 
f die Fülle des angesammelten Stoffes — 
auf eine gedrängte Wiedergabe ausgewählter 
- Beispiele beschränken. 


y 


Eine grundsätzliche Bemerkung über den in- 
 formatorischen Wert von Patentschriften sei 
noch vorausgeschickt. Patentschriften unter- 
scheiden sich wesensmäßig von der eigent- 
ichen technischen Fachliteratur: diese be- 
richtet (sieht man von den theoretischen Ab- 
 handlungen wissenschaftlichen Charakters ab) 
Dr er den Stand der Praxis, über Neuaus- 
_ führungen und Betriebserfahrungen, jene hin- 
% gegen offenbaren erfinderische Vorschläge, 
_ neue Lösungsgedanken, die meist noch der 
arten Erprobung harren, die häufig 
y Ansätze jüngster, in der Praxis erst nach 
Jahren in Erscheinung tretender Entwick- 
ngswege erkennen lassen, zuweilen aber 
ıch in Sackgassen führen. Auch in Fällen 
letzten Art können sie indessen befruch- 
nd wirken. Die Patentliteratur kann des- 
lb Fachzeitschriften nicht ersetzen, sie 
det vielmehr eine ergänzende, auf manchen 
ieten unentbehrliche QueHe der Infor- 
nation. 

HL; Patentanwalt Dipl.-Ing. Wallach 


x 


. . 
1. Bericht: 

M Elektronische Bildwandler, 
Bildumformer und Bildverstärker 


Be © 
US. Patent 2440 736 (Farnsworth Corp. 
B . 1943) „Fernsehröhre‘, (DK 621.397.53) 
2 Die Erfindung bezweckt eine möglichst wirk- 
same Ausnutzung der verfügbaren Licht- 
menge. Die Abb. 1 zeigt eine Röhre mit La- 
dungsspeicherung vom Typ des Ikonoskop 


Stelle über die Entwicklung unseres Fach- . 


RE RN 
oder Orthikon. Die sphärisch gewölbte \ 3 
hat einen reflektierenden Belag 5, die Stim- 
wand 4 ist linsenförmig ausgebildet; 11 ist 
die Mosaikplatte. In dem Röhrenhals be- 


- findet sich eine normale Elektronenkanone 


mit Ablenksystemen. 
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Das von links einfallende Licht des Gegen- 
standes ergibt nach Rückstrahlung an dem 
Reflektor auf der Mosaikfläche ein optisches 
Bild, das sich dort in ein Ladungsbild um- 


; ER 
setzt. Dieses wird dann in der bekannten 
Weise von dem Zerlegerstrahl abgetastet. Der 
Vorteil dieser Anordnung soll in einer er- 
höhten Lichtausnutzung liegen. Im Gegensatz 
zu dem normalen Ikonoskop kann die A 


a 
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 tastung rechtwinklig erfolgen, so daß eine 
Korrektur der perspektivischen Verzerrung, 
wie sie beim Ikonoskop erforderlich ist, weg- 
fällt. Der in der Röhre eingeschlossene Re- 
flektor wird durch Staub und äußere Einwir- 
kungen nicht beeinträchtigt, sein Rückstrahl- 
vermögen bleibt somit unverändert. 


U.S. Patent 2434 895 (Intern. Standard 
Electric Corp., 1941) „Bildwandler mit 
Elektronen-Vervielfacher“. (DK 621.397. 
53: 621.396.645.6) 


Bei den bekannten Anordnungen ist das 
von der letzten Elektrode aufgenommene 
Bild verzerrt. Diese Verzerrungen sollen davon 
herrühren, daß infolge der Interferenz der 
primären und der sekundären Strahlen an 
jeder Elektrode die in den verschiedenen 
Stufen entstehenden Elektronenbilder Abera- 
tionen erleiden. Auch die optische Qualität 
der bisher verwendeten elektronenoptischen 
Systeme ist ungenügend. Schließlich läßt der 
Kaskadenaufbau der bekannten Anordnungen 
zu, daß erratische Elektronen und Ionen 
direkt auf die letzte Elektrode fallen und sich 
dadurch störende Effekte auf dem Bild- 
schirm einstellen. 

Diese Mängel sollen durch die neue Anord- 
nung dadurch vermieden werden, daß die auf- 
einanderfolgenden Bahnen der Elektronen zu- 
verlässig getrennt bleiben, ferner durch ein 
besonderes System von elektrostatischen 
Linsen, die mit den emittierenden Elektroden 


-in solcher Weise verbunden sind, daß von ' 


jeder ein Strahl schneller Elektronen erzeugt 
wird. Alle diese Strahlen durchlaufen einen 
Nullfeldraum und werden durch ein magneti- 
sches Querfeld aufkreisbogenförmigen Bahnen 
zur nächsten Elektrode geführt. Dabei kann 
das Bild auch vergrößert werden. | 
Der .Spannungsgra- 
dient (Abb. 2) zwischen 
der oberen Abschir- 
mung und den Ring- 
clelektroden 20 ist 
praktisch Null. Durch 
das magnetische.Quer- 
feld werden die von 7 
ausgehenden Elektro- 
nen auf Kreisbogen- 
bahnen geführt.Sie er- 
N zeugen auf der Sekun- 
j N därelektrode 12 und 
d schließlich auf dem an 
hoher Spannung lie- 
genden Schirm 16, auf 
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dem die Elektronen mit großer Geschwindig- 
keit auftreffen, ein helles Bild. Der Glas- 
körper besitzt einen an Spannung liegenden 
leitenden Schirmbelag. 


U.S. Patent 2 433 724 (Farnsworth Corp., 
1944) „Elektronen-Vervielfacher für Bild- 
röhren“. (DK 621.396: 645.6)) 


Die Wirksamkeit eines Vervielfachers ist ab- 
hängig von seinem Abstand von der primären 
Emissionsquelle und der zwischen beiden 
wirksamen Beschleunigungsspannung. Diese 
darf jedoch eine gewisse Grenze nicht über- 


schreiten; für einen gegebenen Wert dieser 


Spannung ist daher der Abstand zwischen 
der Emissionsquelle und dem Vervielfacher 
beschränkt. Andererseits ist es erwünscht, daß 
die Katode eine beträchtliche Oberfläche auf- 
weist. Folglich ist bei den bekannten Anord- 
nungen ein erheblicher. Teil des Katoden- 
bereichs von dem Vervielfacher soweit ent- 
fernt, daß die Emission dieser entfernten 
Teile durch Beschleunigungsspannungen zu- 
lässiger Größe nicht ausgenutzt werden kann. 
Durch die Erfindung wird es möglich, die ge- 
samte von einer Fotokatode mit beträcht- 
licher Ausdehnung ausgehende Emission mit 
Beschleunigungsspannungen zulässiger Größe 
für die Vervielfachung nutzbar zu machen. 


Die Fotokatode 12 (Abb. 3) mit einer Mittel- 
öffnung besitzt ein Gitter 14. 16 ist die Elek- 
trode der ersten Vervielfachungsstufe mit 
einer äußeren Sekundärfläche und einem zy- 
lindrischen Gitter 17, das mit 16 verbunden 
und gegen 12 und 14 isoliert ist. Die Elektro- 
den der 3. und 5. Stufe sind in gleicher Weise 
ausgebildet, die Elektroden der 2., 4. und 
6. Stufe haben die Form von 22. Die 1. Stufe 
arbeitet mit einer Spannung von etwa 100 V. 
Infolge der Verbindung zwischen Schirm 17 
und Elektrode 16 entsteht in der Umgebung 
des Schirmes ein Feld mit einer dem Potential 
von 16 entsprechenden Stärke. Da 17 sowie 
ein wesentlicher Teil von 16 in dem der 
Emissionsfläche von 12 benachbarten Raum 
gelegen sind, werden die Elektronen von allen 
Punkten der Katode aus nach der Elektrode 
16 hin beschleunigt. Die Beschleunigungs- 
wirkung der 1. Elektrode ist so gesteigert, _ 
daß eine Katode mit sehr großer Oberfläche 
verwendet werden kann. 


U.S. Patent 2433700 (Farnsworth Corp., 
1943) ,„Vervielfacher für Bildröhren‘“. 
(DK 621.396.645.6) 

Für gewisse Zwecke muß das optische Bild in 
bestimmter Weise, z.B. nach vier Qua- 
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. dranten, unterteilt werden. Bei den bekannten 
Röhren dieser Art wird die Fotokatode selbst 
in dieser Weise unterteilt, wobei jeder einzelne 
der so entstehenden Elektronenströme für sich 
durch eine besondere Einrichtung verviel- 
facht wird. Die Herstellung einer unterteilten 
Katode ist aber schwierig. Bei der neuen Röhre 
wird die Aufgabe daher mit einer nicht un- 
terteilten Katode gelöst. 


Sie besitzt eine sogenannte Schmidtsche Op- 
tik (Abb. 4) mit einem sphärischen Reflektor 


11. Die Fotokatöde 21 befindet sich ungefähr 
halbwegs zwischen Reflektor und Linse 14. 
In dem rechts hervorstehenden Teil der Röhre 
sind vier mehrstufige Vervielfacher eingebaut. 
Die Elektroden 22, 23 der ersten Stufe haben 
eine der gewünschten Unterteilung des Bildes 
entsprechende Form, z. B. vier gleiche Qua- 
dranten (Abb. 4a). Die Elektroden der 2. Stu- 
fen sind 26, 27, die Endelektroden 31, 32, 
außerdem ist eine gitterförmige Sammelelek- 
trode 34 vorgesehen. Das in 4 Quadranten zu 
zerlegende Lichtbild wird von links durch die 
Linse 14 eingestrahlt und von 11 auf die Foto- 
katode 21 geworfen. Der so erzeugte Elek- 
tronenstrom wird durch die Spule 37 fo- 
kussiert, so daß in der Ebene der Elektroden 
22, 23 ein Elektronenbild entsteht. 


U.S. Patent 2 429 772 (Farnsworth Corp., 
1946),,‚Bildröhren-Vervielfacher“.(DK 621. 
396.645.6) 

Es besteht das Bedürfnis nach Bildröhren- 
Vervielfachern mit Lichtaufnahme unter 
weitem Winkel. Zu diesem Zweck muß die 
Fotokatode so nahe wie möglich an die Wand 
des Röhrenkolbens herangebracht werden. 
Es ist dann schwierig, wenn nicht unmöglich, 
einenVervielfacher unterzubringen, sofern man 
nicht auf Verstärkung verzichtet oder großen 
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Raumbedarf in Kauf nimmt. Im Gegensatz 
zu bekannten Anordnungen soll die neue 
Bauart bei weitem Lichtaufnahmewinkel und 
geringem Platzbedarf eine hohe Verstärkung 
ermöglichen. 


Eine schalenförmige Fotokatode 13 (Abb. 5) 
besitzt einen hochstehenden Rand 14, der das 
Gitter 15 trägt. Das durch 12 einfallende Licht 
wird durch dieses Gitter wenig behindert. In 
dem Rand 14 sind zwei Öffnungen 16, 17 vor- 
gesehen. Die Elektroden eines mehrstufigen 
Vervielfachers sind 
mit 18, 19, 21, 22, 
die Elektroden eines 
zweiten gleichartigen 
Vervielfachers mit 
23, 24, 25 und 26 be- 
zeichnet. Beide sind 
symmetrisch ange- 
ordnet. 


Das Licht kann auf 
die Katode 13 unter 
weitem Winkel 
(Abb. 5a) einfallen. 
Eine Hälfte ihrer 
Emission wird von 44 
der Elektrode 18, die 
andere Hälfte von 23 
aufgenommen. Beide 
Signale werden zu- 
nächst getrennt ver- 
vielfacht und wirken dann auf die gemeinsame 
Ringelektrode 27, wo eine erneute Sekundär- 
Emission hervorgerufen wird. Diese wird 
schließlich in weiteren Stufen durch die 
Gitter 29 und 31 vervielfacht. 33 ist die 

Sammelelektrode. 


Abb.5u5a 


U.S. Patent 2 415 842 (Bell Telephone Lab. 
1943) „Elektro-optische Anordnung für 
Fernsehen“. (DK 621.397.53) 


Durch die beschriebene Einrichtung wird ein 
Strahl von langsamen Elektronen mittels 
einer fotoelektrischen Anordnung durch die 
einfallenden Lichtstrahlen gesteuert. 


Das einfallende Licht wird auf eine zwei- 
seitige Mosaikelektrode 11 (Abb. 6) geworfen. 
13 ist eine Elektronenkanone mit der Sammel- 
spule 14 und üblichen Ablenkmitteln. 22 ist 
eine erste Anode, 23 ein als Sammelanode 
wirkender Metallbelag. Die Spannungen und 
Abstände sind so gewählt, daß ein fokussierter 
Strahl von langsamen Elektronen auf die 
Mosaikscheibe 11 fällt. Diese besteht aus 
einem dünnen, halbdurchsichtigen- Metall- 
überzug, der auf der linken Seite eines Glas- 
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Im Gegensatz zu den Röhren mit Ladungs- 
' speicherung, bei denen die emittierenden 
'Mosaikelemente bei jedem Abtastzyklus ent- 
laden werden müssen, können die Fotozellen- 


elemente der neuen Röhre ihr Potential 
ständig ändern und brauchen nicht auf Null 


Abb.6 RR, Ar 


‚entladen zu werden. Ihre Arbeitsweise wird 
_ auch nicht durch Wolken von Streuelektronen 
- beeinträchtigt, die bei einer emittierenden 
- Mosaikelektrode auftreten können. 


U.S.Patent 2 278 478 (Bell TelephoneLab,., 
. 1941) „Maßnetische Strahlsteuerung für 
 Fernsehröhren‘“. (DK 621.397.53) 


Bei einer Aufnahmeröhre mit Fotokatode 
werden gewöhnlich drei unabhängig veränder- 

“ liche Magnetfelder benötigt: ein axiales Feld 
für die Erzeugung .eines Elektronenbildes am 
anderen Ende der Röhre, und zwei Querfelder 
für die Strahlablenkung. Es wurde gefunden, 
daß die von konzentrierten Ablenkwicklungen 
. erzeugten Querfelder nicht über den ganzen 
Raum gleichförmig sind. Weiterhin ist die 
" Wirksamkeit solcher Spulen durch ihre hohe 
Induktanz und Eigenkapazität begrenzt. Un- 
 gleichförmige Felder haben jedoch Verzerrun- 
gen ‚des empfangenen Bildes zur Folge. Nur 
wenn alle magnetischen Felder und auch das 


F 


j elektrische Feld zwischen Katode und Ab Fr 


tastfläche gleichförmig sind, können geome- 
trisch unverzerrte Bildströme erzielt werden. 

Der Erfinder will dies erreichen, indem er ver- 
teilte Wicklungen in Form von koaxialen EI- 
lipsen oder Zylindern benutzt, die die ganze 
Röhre umgeben. Das elektrostatische Feld 
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wird durch eine Reihe von Beschleunigungs- x 


elektroden erzeugt. Durch die Kombination 
des so erzielten gleichförmigen elektrischen 


Feldes mit den drei gleichförmigen Magnet- Es 
feldern soll sich eine unverzerrte Bildwieder- 


gabe erzielen lassen. | 
In Abb. 7 ist 11 die horizontale, 12 die ver- ‚ 


tikale Ablenkspule und 13 die Wicklung für 
die Fokussierung. Alle diese Wicklungen r- 


zeugen innerhalb der Röhre 10 gleichförmige 
Felder. Das optische Bild wird auf die Foto- 
katode 14 geworfen. Die in Form von leitenden 
Überzügen ausgebildeten Ringelektroden 16 r 
liegen an zunehmenden Spannungen und er- 


zeugen das Beschleunigungsfeld. 18ist diemit i u 


einer Öffnung versehene Abtastanode. 


U.S. Patent 2 424 850 (Farnsworth Tele- 
vision, 1944) „Bildröhre mit Elektronen- 
verstärker“. (DK 621.397.53: 621.396.64) 


Der Erfinder will eine Bildröhre mit weiter e 

Lichtaufnahme in Verbindung mit einem 
Elektronenverstärker schaffen. Für viele 
Zwecke ist es erwünscht, den Vervielfacher 
so anzuordnen, daß er die Lichtbeaufschla- 
gung der Fotokatode nicht behindert. Man 
kann in diesen Fällen den Vervielfacher auf 
der der Fotoschicht entgegengesetzten Seite 
der Katode anordnen. Andererseits müssen 
Fotokatoden, um sie hochempfindlich zu 
machen, durch Aufdampfen einer zusätz- 


lichen Silberschicht auf den Cäsiumbelag be- Gras 


handelt werden. Es ist dann schwierig, die für 


dieses Verdampfen erforderliche Einrichtung, 
die üblicherweise in der Röhre verbleibt, so 


anzuordnen, daß die Lichtbeaufschlagung der 
Katode nicht behindert wird. Ein weiteres 


Erfordernis ist, daß der Silberniederschlagsich 


auf die Katodenfläche beschränkt und nicht 
durchsichtige Teile des Kol- 
bens belegt. Durch die Erfin- 


Probleme gelöst werden. 
Gegenüber dem mit einer 
Mittelöffnung 5 (Abb. 8) ver- 
sehenen reflektierenden Be- 


Fotokatode 6 angeordnet, 


an die sich die Elektroden 7 
bis 11’ eines mehrstufigen 
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dung sollen die so gegebenen 


lag 4 der Röhre ist de Ri 


ode in bekannter Weise, z. B. durch Auf- 
R von Cäsium, sensibilisiert. Bei der 


 bemessene Öffnung 5 hindurch auf die Katode 
aufgedampft. Das ganze, durch die Röhren- 
wand 14 einfallende Licht wird von dem Re- 
_ flektor 4 auf die Katode 6 geworfen, von wo 
Dr die ausgelösten Elektronen in den Verviel- 
be _ facher übergehen, 


% 
+ 


REFERATE 


\ 
Ein Breitband -Verstärker* 
N Die in den anglo-amerikanischen Ländern 
' unter dem Namen „See-Saw Circuit‘ be- 
kannte Verstärkerschaltung ist in ihrer 


Be sich um einen gegengekoppelten Ver- 
stärker, der in seinen Eigenschaften und in 
seiner Arbeitsweise dem Katodenverstärker 
Be ähnlich ist. In der dargestellten Schal- 
tung ist der Verstärker jedoch nur für Ton- 
_ frequenzen bis zu etwa 10 kHz brauchbar, 
er: für höhere Frequenzen die Streukapazität 
Cs zwischen Gitter und Erde eine Absenkung 
der Frequenzkurve verursacht. 
Für höhere Frequenzen ist eine Abwandlung 
A dieser Schaltung nach Abb. 2 vorzuziehen!); 
wählt man die Bedingungen so, daß die aus 
den Widerständen Rj, Rr und R, und den 
- zu diesen Widerständen parallel liegenden 


2) J. McG. Sowerby, The See-Saw Circuit Again, 
Wireless World, Band 54, Dezember 1948, Seite 447. 


Grundform in Abb.1 wiedergegeben. Es 


= 


die parallel zum u Ra Y 


Abb.1 


nten. R 
mtlich Ar g 


gende schädliche Kapazität Cz, außer PAARE 


+ 


Jäßt. Soll die Schaltung als Breithandvefä 
stärker, z. B. als Verstärker für Katoden- 
strahloszillografen, benutzt werden, so muß 
man den Anodenwiderstand R, verhältnis- 
mäßig klein wählen; der Eingangskreis des 
Verstärkers kewirkt dann lediglich eine Yag 


2 


Abb2 a 


größerung der Streukapazität C, um den 
Betrag C,, übt aber sonst keinerlei frequenz- 
abhängigen Einfluß auf den ee 


stand R, aus. R 
Die Verstärkung V der Schaltung ist durch 
a*Vo ’ 
L4+ VW { 


gegeben, wo V, die Verstärkung der Röhre. 


% he Re Ba der Gegenkopplungs- 
faktor , 


Ri+ Rg 
Re(Ri-+ Re) + Ri" Rg 


und & die durch den Eingangskreis bewirkte 
Dämpfung ist: 


Re+ Ra 
R; (Rı Se R;) are Re 


Den Widerstand der Schaltung an den Ein- 
gangsklemmen A und B findet man zu 


Rj 
—V/y 


während der wirksame Anodenwiderstand 
durch die Parallelschaltung vonR, mit dem 
verhältnismäßig kleinen Widerstand 


- (S= Steilheit der Pentode) entsteht. Durch 


entsprechende Wahl von « und ß kann die 
Verstärkung der Schaltung verändert werden, 
jedoch darf man die Gegenkopplung nicht zu 
stark machen, da sonst die Impedanz des Ver- 
stärkereinganges zu niedrig wird. Als zweck- 
mäßiger Kompromiß hat sich in der Praxis er- 
wiesen, die Summe der Widerstände R; und 
Rr gleich dem Gitterwiderstand R; zu wählen. 
Die Gleichheit der drei Zeitkonstanten wird 
durch Zuschaltung von Trimmerkondensa- 
toren herbeigeführt. 


Die Anodenimpedanz besteht aus den parallel 
geschalteten Widerständen R, und Ro: 


Ro’ Ra 
Ro 
£ Ro Sr Ry 
und der Streukapazität 
C=CG+6 


durch welche die obere Grenze des verstärkten 
Frequenzbandes allein bestimmt wird. In den 
meisten Fällen kann man mit ausreichender 
Genauigkeit C, gleich der Kapazität C} setzen. 
Die Frequenz F, bei welcher die Frequenz- 
kurve des Verstärkers um 3 db abgesunken 
ist, kann dann aus der Gleichung 


160 
(SU ‘ R 
berechnet werden, wo F in MHz, C’ in pF 
und R’ in Kiloohm einzusetzen sind. Dr.F. 
(Umfang der. Originalarbeit 3 Seiten.) 
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Hochempfindliche Vorverstärker — 
für Fotozellen* 


Da der von einer Vakuum-Fotozelle gelieferte 
Fotostrom unabhängig von dem Außen- 
widerstand der Zelle ist, sofern diese nur im 
Sättigungsgebiet arbeitet, läßt sich die von 
der Zelle erzeugte Spannung durch Vergröße- 
rung dieses Außenwiderstandes steigern. Man 
muß nur dafür sorgen, daß die an der Zelle 
liegende Anodenspannung für den Sättigungs- 
strom ausreicht. Da der Katodenverstärker 
noch mit Gitterwiderständen von einigen 
hundert oder sogar tausend Megohm stabil 
arbeitet, kann man einen Außenwiderstand 
der Fotozelle von dieser Größenordnung un- 
mittelbar als Gitterwiderstand verwenden, so 


Abb.1 


daß man einen hochempfindlichen Vorver- 
stärker mit direkter Ankopplung der Foto- 
zelle erhält. Eine 100-Watt-Lampe erzeugt 
z. B. bei einer Entfernung von 50 Meter in 
einer durchschnittlichen Fotozelle einen Foto- 
strom von etwa 1/100 UA, der an einem Gitter- 
widerstand von 100 Megohm eine Spannung 
von 1 Volt hervorruft. Die einfachste Schal- 
tung dieser Art zeigt die Abb. 1!), in welcher 
der Gitterwiderstand R, bis zu 1000 Megohm 
groß sein kann und für den Katodenwider- 
stand Rx ein möglichst hoher Wert genommen 
werden soll. Ein Nachteil dieser hochempfind- 
lichen Schaltungen ist der große Einfluß der 
zum Gitterwiderstand parallel liegenden. 
Streukapazität C;, die einen Abfall der Emp- 


findlichkeit nach den hohen Frequenzen zu 


bewirkt. Bei einem Gitterwiderstand von 
100 Megohm und einer Streukapazität von 
10 pF ist die Zeitkonstante des Gitterkreises - 
0,1 Millisekunden, so daß man solche Schal- 
tungen nur für Frequenzen bis zu 1000 oder 
2000 :Hz anwenden wird. 


1) Wireless World, Band 54, Dezember 1948, Seite 445. 
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Eine in ihrer Wirkung dem Katodenverstärker 
sehr ähnliche Schaltung ist in Abb. 2 dar- 
gestellt?); gegenüber dem normalen Katoden- 
verstärker hat diese Schaltung aber den Vor- 
zug, daß sich bei gleicher Größe des Gitter- 
widerstandes Rz der flache Teil der Frequenz- 
kurve bis nach höheren Frequenzen zu er- 
streckt, da in die Zeitkonstante des Gitter- 


R 
kreises nur der Bruchteil ——&— des Gitter- 


1+u 
widerstandes eingeht (u ist der Verstärkungs- 
faktor der Pentode V). Wird durch den 
Fotostrom i im Gitterwiderstand R; nämlich 


an dem Steuergitter der Pentode V die Span- 
nungsänderung eg und an der Anode die 
Spannungsänderung e, hervorgerufen, so be- 
steht die Beziehung: 

ga i+y 


iz — eg re 
Rg Rg 


Da der wirksam werdende Eingangswider- 
stand R durch eg/i gegeben ist, erhält man 
für diesen: 

eg Rg 


a Wen 


Die an der Anode von V abgenommene Aus- 
gangsspannung 


ri l-Re, 


kann für die üblichen Verstärkungsziffern von 
Pentoden, die zwischen 10 und 100 liegen, 
obne größeren Fehler gleich —i’ Rg gesetzt 
werden und stimmt damit, abgesehen von dem 
Vorzeichen, mit der Ausgangsspannung eines 
?) M. J. Tucker, A High Sensitivity Photo-Electric 


Cell Circuit, Electronic Engineering, Band 20, Dezem- 
ber 1948, Seite 401. 
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Katodenverstärkers überein. Tatsächlich han- 
delt es sich auch hier um einen Katodenver- 
stärker; darüber hinaus wird aber durch die 
Eigenart der Schaltung der Eingangswider- 
stand, und in gleichem Maße die Wirkung der 
Streukapazitäten im Gitterkreis entsprechend 
dem Verstärkungsfaktor u reduziert. Da das 
Wärmerauschen eines Widerstandes der 
Wurzel aus diesem Widerstand proportional 
ist, wird auch das Wärmerauschen des Gitter- 
widerstandes Rg in der Schaltung nach Abb. 2 
bei einem u von 100 auf den zehnten Teil 
herabgesetzt. 


Die schädlichen Streukapazitäten zwischen 
Gitter und Anode werden durch die Gegen- 
kopplung nicht vermindert, eine gute Ab- 
schirmung zwischen Gitter- und Anodenkreis 


* ist deshalb sehr wichtig. Es ist ratsam, für den 


Gitterwiderstand keinen Kohlewiderstand, 
sondern gespritzte Metallschichten zu ver- 
wenden. Dr.F. 


(Umfang der Originalarbeit je 1 Seite.) 


„Serrasoid‘“, 
ein neuer Modulator für FM* 


Es sind zwei grundsätzliche Modulationsver- 
fahren für FM bekannt: einmal dassogenannte 
„direkte‘‘ Verfahren, bei dem,die Frequenz 
des Oszillators durch eine als veränderlicher 
Blindwiderstand wirkende Röhre, die Reak- 
tanz-Röhre, von der Tonfrequenz moduliert 
wird, und dann das ‚‚indirekte‘“‘ Verfahren 
von E.H. Armstrong, das als erstes eine er- 
folgreiche praktische Durchführung der Fre- 
quenzmodulation gestattete. Die Schwierig- 
keiten des direkten Verfahrens liegen in der 
Notwendigkeit, recht umständliche und um- 
fangreiche Maßnahmen für die Konstant- 
haltung der mittleren Trägerfrequenz vor- 
sehen zu müssen, da bei der Modulation un- 
mittelbar in den Oszillator eingegriffen und 
durch die Reaktanz-Röhre die Stabilität des 
Schwingkreises nicht unerheblich herabge- 
setzt wird. Demgegenüber bleibt bei dem in- 
direkten Verfahren nach Armstrong der Os- 
zillator unangetastet undkann durch Schwing- 
quarze mit höchster Genauigkeit konstant 
gehalten werden; völlig unabhängig von der 
Erzeugung der Trägerwelle wird diese in einer 
getrennten Modulatorschaltung phasenmodu- 
liert. Durch Integration dieser Phasenmodu- 
lation erhält man schließlich die frequenz- 
modulierte Trägerwelle. Im allgemeinen wird 
von einer verhältnismäßig niedrigen Träger- 
frequenz ausgegangen, die nach der Modu- 


FUNK UND TON Nr. 4/1949 


> endefrequenz gebracht. Wird. 


Der Grund, warum auch dieses een 
nicht recht befriedigte, ist darin zu suchen, 
daß es bisher nicht gelang, in der Modulator- 
stufe durch die Modulationsspannung mit 
befriedigender Verzerrungs- und Rausch- 
freiheit eine Phasenverschiebung zu erzielen, 
die für den geforderten Frequenzhub aus- 
reicht. Da für eine bestimmte Modulations- 
amplitude der Betrag der Phasenverschie- 
bung der Modulationsfrequenz umgekehrt pro- 
portional sein muß, ergeben sich besonders 
für die tiefen Tonfrequenzen Phasenverschie- 
bungen der Trägerfrequenz, die sich nur sehr 
schwer einwandfrei erzielen lassen. Es ist 
darum kein Wunder, daß gerade zu einem 
Zeitpunkt, wo sich das FM-Sendernetz in den 
Vereinigten Staaten in schnellem Ausbau be- 
findet, ein ‚neues Verfahren erwartungsvoll 

* begrüßt wird, das die Überwindung der 
Schwierigkeiten der indirekten Frequenz- 
' modulation verspricht!). Als Schöpfer der 
indirekten Frequenzmodulation ist Arm- 


1) James R. Day, Serrasoid F-M Modulator, Electro- 
nics, Band 21, Oktober 1948, Seite 72. 
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es ist doch recht interessant zu hören, was er 


fahren sagt: 


„Ich war immer der Ansicht, daß die Phasen- 
verschiebung als Mittel der Frequenzmodu- { 
lation sich durchsetzen und jemand eines 
Tages ihre größte Schwäche überwinden Br. 
würde, indem er die Mittel zur Vergrößerung 
der Phasenyverschiebung findet, ohne mitden 
Forderungen nach verzerrungs- und rausch- 
freier FM einen Kompromiß zu schließen. 
Diese Mittel hat James R. Day gefunden; sie. 
sind nicht nurkompromißlos, sondern gestatten | 
sogar eine bisher nicht bekannte Güte der 

Sendung. Die Bedeutung der Erfindung be- 
steht darin, daß durch ihre Einfachheit nd 
Zuverlässigkeit eine Reihe von neuen Funk- 
möglichkeiten erschlossen wird. Man kann 
unüberwachte Sender von wenigen Watt vor-- 
aussehen, die von Kanzeln, Versammlungs- 
räumen und ähnlichen Plätzen gesteuert 
werden und nicht mehr Aufmerksamkeit als 
eine Lautsprecheranlage erfordern.... Wenn, 
wie es wahrscheinlich ist, „Serrasoid“ das. 

anerkannte Verfahren der Frequenzmodula- 
tion werden wird, .. .“* N 
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Die Schaltung des ‚‚Serrasoid‘'- 

Modulators und die Impulsformen 

an den verschiedenen Stellen der 
Schaltung 


20.0 


4 vorzug. des "Sexrasöid'‘-Verfahrens, Es kann 
nicht Aufgabe dieses kurzen Berichtes sein, 
eine auch nur annähernd erschöpfende Dar- 
stellung der Arbeitsweise, Eigenschaften und 
Möglichkeiten des neuen Modulationsverfah- 
 rens zu geben, ein kurzer Überblick über die 
Funktion des „Serrasoid‘“-Modulators muß 
hier genügen. 
4 Wie es bei der indirekten Frequenzmodulation 
üblich ist, wird auch hier von einer verhält- 
nismäbig niedrigen Trägerfrequenz — etwa 
[ ausgegangen, die nach der 
un ei N dulation auf die gewünschte mitt- 
 lere Trägerfrequenz von 97,2 MHz verviel- 
_ facht wird. Da der maximale Frequenzhub 
res 2,700 Hz betragen soll, genügt bei dieser 


requenzhub von + 75 Hz eine Phasenver- 
 schiebung von + 1,5 = + m/2 = + 90° ent- 
sprechen, da der Frequenzhub gleich dem 
x E ‚ Produkt aus der Modulationsfrequenz und der 
> " Phasenverschiebung ist. Diese Phasenver- 
schiebung von + 90° tritt also für 100%ige 
Modulation durch 50Hz ein und nimmt bei 
gleicher Modulationstiefe mit zunehmender 
_  Modulationsfrequenz ab. Da mit der neuen 
Schaltung eine maximale Phasenmodulation 
von + 150° ohne Schwierigkeiten möglich 
. sein soll, kann der erforderliche Frequenzhub 
mit Leichtigkeit erreicht werden. 


Im Prinzip besteht die Schaltung aus einem 
 quarzgesteuerten Impulsgenerator, der kurze 
1a Spannungsimpulse mit einer Frequenz von 
100 kHz sehr genau und konstant erzeugt. 
A Die ‚Phasen dieser Spannungsimpulse werden 
durch die modulierende Tonfrequenz. ge- 
‚steuert; nach der Modulation werden die Im- 
_ pulse dem Eingang der Vervielfacherkaskade 
A zugeführt. Die Schwingkreise in den Anoden- 
leitungen der Vervielfacherröhren sind auf die 
_ jeweiligen Harmonischen von 100 kHz abge- 
_ stimmt und werden durch die Spannungs- 
Impulse zu phasengleichen und sinusförmigen 
Schwingungen angeregt. Diese Vervielfacher 
sind nicht neu, und es genügt eine kurze Be- 
‚trachtung der in der Abbildung gezeigten 
’ "Schaltung der eigentlichen Modulatorstufe 
und ihrer Wirkungsweise. 
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'Frequ‘ \ i 
regelung ne Quarzes Zr + 0,0002% k kon- 
stant gehalten wird; der endgültige Träge 
von 97,2MHz hat die gleiche Frequenz- 
konstanz. Die Daten der Oszillatorröhre V, 
sind so gewählt, daß nur während einer 
kurzen Zeit der Periode Anodenstrom fließt 
und an der Anode verhältnismäßig kurze. 
negative Impulse entstehen (Kurve A unter 
dem Schaltbild). Durch die differentiierende 
Wirkung des Gitterkondensators C, entstehen 
am Gitter der folgenden Röhre V,sehr kurze 
negative Impulse, deren Spitzenspannung 
mehrmals größer als die Sperrspannung der 
Röhre V, ist. Die an der Anode von V, mit der 
Frequenz von 100 kHz auftretenden posi- 
tiven Spannungsspitzen werden durch die 
Röhre V, von ihrer Gleichstromkomponente 
befreit und können am Katodenwiderstand R, 
der Röhre V, abgenommen werden (Kurve B). 
Die Impulse an R, steuern den Generator V,, 
der eine sägezahnförmige Spannung gleicher 
Frequenz hervorbringt. In der Zeit zwischen 
zwei Spannungsspitzen an R, ist die RöhreV, 
gesperrt, und der Kindensator ce lädt sich 
über den Widerstand R, bis auf das zwischen 
R, und R, herrschende Potential auf. Durch 
einen positiven Spannungsimpuls an R, wird 
die Röhre V, stromführend und der Konden- 
sator C, sehr schnell entladen. Da die Verzer- 
rungsfreiheit der Modulation in erster Linie 
von der Geradlinigkeit der ee 
am Kondensator C, (Kurve C gestrichelt) abi 
hängt, muß die an und für sich nn 
N 
y 


Ladekurve von C, durch die Hilfsröhre V, 
korrigiert werden, die während der langsamen 
Aufladung des Kondensators C, das Potential 
am Verbindungspunkt zwischen R, und Rz 
fortlaufend erhöht und damit die Gegen- 
spannung durch C, ausgleicht. 


Die Sägezahnspannung liegt unmittelbar am 
Gitter der eigentlichen Modulatorröhre V, 2 
diese ist so geschaltet, daß der Anodenstrom 
einsetzt, wenn etwa die Hälfte der maximalen 
Sägezahnspannung erreicht ist, und auch 
gleich darauf schon Gitterstrom fließt, der. 
eine weitere Aufladung des Kondexisators (075 
verhindert. Der tatsächliche Spannungsver- 
lauf an C, wird also durch die ausgezogene 
Kurve C unter dem Schaltbild wiedergegeben, 
da der Kondensator C, groß genug ist, um 
auch während des Fließens des Gitterstromes } 
die Gitterspannung und den Anodenstrom 
konstant zu halten. Den Verlauf der-Anoden- 3 
spannung an der Röhre V, zeigt die ausge 
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 zogene Kurve D. Da der Anodenstrom nur in 


der Zeit fließt, in welcher die Sägezahnspitze 


abgeschnitten ist (Kurve C gestrichelt), hängt 
der Zeitpunkt des Anodenstromeinsatzes, und 
damit des fast senkrechten Spannungsabfalles 
an der Anode von V, von der an dieser Röhre 
liegenden Gittervorspannung ab. Durch Ver- 
änderung der Gittervorspannung: kann diese 
praktisch senkrechte Kante hin- und herge- 
schoben werden (Kurve D gestrichelt). Auf 
diese Weise wird die Phasenmodulation durch- 
geführt. Die modulierende Tonfrequenz wird 
an den Klemmen a und b zugeführt, und R, 
und C, sind so bemessen, daß an C, bzw. R, 
bei konstanter Amplitude der zugeführten 
Modulationsspannung eine der Tonfrequenz 
umgekehrt proportionale Amplitude entsteht, 
die als Gittervörspannung wirksam wird. Die 
Verschiebung der senkrechten Kante in der 
Anodenspannung von V, wird damit ebenfalls 
der Frequenz umgekehrt proportional. Für 
100% ige Modulation wird eine Spannung von 
rund 50 Volteft an den Klemmen a und b ver- 
langt. Die Anodenspannung von V, wird 
durch den Kondensator C, differentiiert, so 
daß durch die senkrechte Kante der Anoden- 
spannung von V, jedesmal eine negative 
Spannungsspitze am Gitter der Röhre V, und 
eine positive Spannungsspitze an deren Anode 
verursacht wird (Kurve E). Diese phasen- 
modulierten Spannungsimpulse werden dann, 
wie schon erwähnt, einer Kaskade von Fre- 
quenzvervielfachern zugeleitet. 


Da keine Schwingkreise oder Blindwider- 


' stände in der gesamten Modulatorschaltung 


. gegen äußere Einflüsse; 


vorkommen und die Röhren nur im Sätti- 
gungsgebiet, im Sperrgebiet oder als Katoden- 
verstärker arbeiten, zeigt der Modulator eine 
bemerkenswerte Stabilität, Unabhängigkeit 
von Röhrendaten und Unempfindlichkeit 
eine Überwachung 
und Nachjustierung während des Betriebes 
ist überflüssig. Die Verzerrung des Modu- 
lators einschließlich des Tonfrequenzverstär- 
kers ist bei 100% iger Modulation durch 50 Hz 
geringer als 0,25%, und nimmt mit wach- 
sender Modulationsfrequenz ab; der Rausch- 
pegel, der durch den Modulator verursacht 


' wird, liegt in dem Band von 50 bis 15000 Hz 


um 80 db unter 100%iger Modulation (gemes- 
sen mit einer Niederfrequenzabsenkung von 
75 usec). Der Modulator arbeitet seit einigen 
Monaten zur größten Zufriedenheit in einigen 
kommerziellen Stationen der Vereinigten 
Staaten. Di. F: 


(Umfang der Originalarbeit 5 Seiten) 
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Messungen 
der dielektrischen lcnechalter 
von Böden und Gewässern 
bei 3,2 cm Wellenlänge 


Die Kenntnis der dielektrischen Eigenschaften 
von Böden und Gewässern ist wesentlich für 
das Studium der Wellenausbreitung entlang 
der Erdoberfläche und durch die angrenzende 
Atmosphäre. Im Bereich der cm-Wellenlänge 
lagen aber bisher darüber kaum Messungen 
vor. Einzig Ford und Oliver [1] hatten schon 
kürzlich über eine Messung an einem sehr 
trockenen sandigen Lehm mit 9-cm-Wellen 
berichtet und dabei eine Dielektrizitäts- 
konstante von 2 und eine Leitfähigkeit von 
0,033 Ohm”! je m erhalten. Nunmehr haben 


Straiton und Tolbert [2] eingehendere Unter- 
suchungen mit 3,2-cm-Wellen angestellt und 
Es wurde 


bekanntgegeben. aus den beim 


Mikro-Wellen 
Generator 


Katodenstrahlröhre 


12MHz 


Passieren der Proben auftretenden Dämp- 
fungen und Phasenverschiebungen die Dielek- 


a >, — 


trizitätskonstante und die Leitfähigkeit be- 


rechnet. Die Messungen geschahen mit einer 
Zwei-Kanal-Schaltung gem. Abb. 1. Die ur- 
sprünglichen Mikrowellen werden 12 MHz- 
Wellen überlagert und diese dann einer Ka- 
todenstrahlröhre zugeführt. Die Proben 
wurden teils in den einen Wellenleiter direkt 


oder zwischen seinen offenen Enden in einem 


Gefäß von 3 Quadratfuß Querschnitt (929cm?) 
untergebracht. Untersucht wurde 1. ein Ari- 


zona-Sand vom Gelände des Navy Electronics 


Lab. Desert Site bei Gila Bend in Arizona, 
2. ein schwarzer sandiger Lehm aus den 
obersten Bodenschichten aus der Nähe des 
Electrical Engineering Research Lab. in 
Austin in Texas, 3. ein Sandkies aus dem 
Colorado River, 4. destilliertes Wasser, 5. See- 
wasser mit 2,2%, Salzgehalt aus der Ober- 
flächenschicht des Golf von Mexiko bei 
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Tabelle 1 


Nähere Angabe Dielektri- 
über die zitäts- 
gemessene Probe konstante 


Leitfähig- 
keit in rez. 
Ohm/m 


Arizona-Boden 


1. Im Anlieferungs- 
zustande völlig ge- 
trocknet 


2. 1 Teil Wasser auf 
16 Teile Boden .. 


3. 1 Teil Wasser auf 
4 Teile Boden 


4. trockener Boden, 
Siebanalysen- 
Fraktion 0,42 bis 
2,00 mm 


5. trockener Boden, 
Siebanalysen- 
Fraktion 0,25 bis 
DAB MN. te 


6. die gleiche Probe, 
besonders locker 
gelagert. ..u....,: 

7. die gleiche Probe, 
sehr fest gepreßt 
BeDackt u... 

8. die feinste Frak- 
tion des gleichen 
Bodens von 0,074 
bis 0,105 mm .... 


3,2 


81 


19 


3,2 0,086 


3,0 0,091 


2,7 0,07 


3,0 0,12 


3,0 0,104 


Texas-Boden 
9. völlig trocken 
10. 1 Teil Wasser auf 
10 Teile Boden... 


Sand und Kies des 
Colorado River, 
getrocknet 


2,8 0,0074 
0,22 
11. 


0,0072 


Wasser 


12. destilliertes Wasser 
BEL DBEG, "ara in. 


13. Seewasser mit 
2,2% Salz bei 28°C 


12 


65 16 


Galveston Island. Die Bodenproben wurden 
frei von Vegetation und Gestein zunächst 
trocken, dann in bestimmten Feuchtigkeits- 
zuständen gemessen. Das Ergebnis sämtlicher 
der hierbei im Electrical Eng. Res. Lab. 
durchgeführten Messungen ist in Tabelle 1 
zusammengestellt. Wie nıan daraus ersieht, 
ist e hiernach verhältnismäßig wenig von der 
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Herkunft des Bodens abhängig, sondern wird 
neben der mehr oder weniger dichten Packung 
und der Teilchengröße vor allem vom Feuch- 
tigkeitsgehalt bestimmt. Im völlig trockenen 
Zustand liegen die e-Werte zwischen 2,7 und 
3,2, im Mittel bei 3. Bei der Leitfähigkeit 
machen sich darüber hinaus auch noch die 
verschiedenen örtlichen bodenkundlicken Ver- 
hältnisse ganz beträchtlich bemerkbar. Auf- 
fällig sind die ausgesprochen geringen Unter- 
schiede sowohl bei € wie auch der Leitfähigkeit 
zwischen Seewasser und destillierten Wasser, 
da für ersteres im allgemeinen vor allem eine 
wesentlich geringere Dielektrizitätskonstante 
von etwa 35 [3] angenommen wird. 


W.M.H. Schulze 
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Der Klangcharakter 
altitalienischer Meistergeigen 


Die auch dem nicht ausgesprochenen Musik- 
verständigen bekannte Tatsache, daß eine 
Stradivari- oder Guarnerigeige einer modernen 
Geige weit überlegen ist, war Gegenstand phy- 
sikalischer Untersuchungen mit Hilfe von 
elektroakustischen Meßmethoden*). Die als 
Kriterium auch von Lottermoser bereits ver- 
wendeten Klangspektren mit Fourier-Analyse 
wurden mit Kondensatormikrofon, Wider- 
standsverstärker und Katodenstrahloszillo- 
graf aufgenommen. Bereits orientierende Auf- 


RT 


nahmen ließen deutlich erkennen, daß einige ° 


Obertöne über die benachbarten herausragen, 
und dazwischen ausgesprochene Minima 
liegen. Dieser Klangcharakter kommt auch 
dem subjektiven Gehör durch ein über dem 
Grundklang schwebendes Singen zum Be- 
wußtsein. Eine Auswertung der von Meinel 
veröffentlichten ‚„Frequenzkurven‘“ (Schall- 
druck in Abhängigkeit der Frequenz) mehrerer 
alter italienischer Geigen und einer modernen, 
guten Geige ergab eine weitgehende Überein- 
stimmung mit der obigen Feststellung. Ganz 


*) Ernst Rohloff, Z. f. Naturforschung 3a, 184...185 
(1948). 
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: ft di alten EN die g- 
und di-Saite zu. Mit Moser Erklärung des 
Klangcharakters wird die bisher strittige Auf- 
‚ fassung über die relativ großen Schalldrucke 


im Frequenzgebiet von 200 bis 3000 Hz in- 


sofern geklärt, als nicht nur starke Grund-, 
sondern auch durch ein ausgeprägtes Minimum 
getrennte Obertöne hierfür verantwortlich 
gemacht werden. 


Ausführliche Meßergebnisse, die der Arbeit 
nicht beigefügt sind, sollen später in einer 
akustischen Fachzeitschrift veröffentlicht 
werden. Dr. Rs. 


Hochfrequente Störmeßverfahren 


Die Kenntnis der Ausbreitungsvorgänge hoch- 
frequenter Störungen*) im Lichtnetz gestattet 
die Rückführung des Störvermögens einzelner 
Geräte auf die Messung der Störspannung 
zwischen den Klemmen, sowie zwischen den 
Klemmen und einem Bezugspunkt, meist 
Masse. Die Eigenschaften der Störmeßgeräte 
sind in VDE 0876 festgelegt. Sie bestehen aus 


*) Conrad, F., Hochfrequente Störmeßverfahren, ATM 
. V 376—5, 8 Abb. 
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einem Überlagerungsempfänger mit einem 


Filter, dessen Bandbreite und Flankensteilheit 
festgelegt sind. Die demodulierte ZF wird zur 
Aufladung eines Kondensators benutzt, der 


sich über einen Wiederstand entlädt. Die 


Spannungsschwankungen werden über einen 
Gleichstromverstärker einem Instrument zu- 


geführt. Die Eigenschaften des Netzes werden 


durch die. ‚Netznachbildung‘“ mit einem 
mittleren Widerstand von 175 Ohm berück- 


sichtigt. Die Frequenzen bis 20 MHz brauch- 


bare Messung zwischen den Klemmen wird 
für höhere Frequenzen ersetzt durch die 
„Funkstörweite‘“, die als die Entfernung ge- 


geben ist, in der Störungen gerade noch nach- 
weisbar sind. Für die Eichung von Störmeß- 


geräten bedientmansichu.a. eines ,‚Eich-Stör- 
generators‘“‘, der den Impuls-Charakter elek- 
trischer Störungen nachbildet. 


Zeichnungen nach Angaben der 
Verfasser vom FUNK UND TON Labor: 


Herrmann. ...... or 11 
Trester 


Feuchtigkeitsunemp= 
Fes 


Ai aus Phosphorbronze stark versilbert. 
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STEATIT-MAGNESIA 
AKTIENGESELISCHAFT 


WERK BERGHAUSEN (BEZ. KÖLN) 


Keramische Körper aus der verlustarmen Frequenta. I 
Temperaturbeständiger als Trolitul. 
findlicher als Pertinax. Formstarrer als Bakelit. 
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zuzüglich 12 Pf. Bestellgeld. Die Abonnementsgebühren werden innerhalb Groß-Berlins 
durch Filialboten monatlich kassiert. Bestellungen beim Verlag sowie bei den Postämtern 
aller Zonen. Der Nachdruck einzelner Beiträge ist nur mit Genehmigung des Verlages 


gestattet. 


(14b) TÜBINGEN 
BLAUE BRÜCKE 14 


Druck: Druckhaus Tempelhof, Berlin. 


ROHRENPRUFGERAÄT RP3 


für deutsche und ausländische Röhren 


Meßmöglichkeiten: Emission - 
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Heizfadenbruch . Elektrodenschluß . Vakuumgüte 


FUNK UND TON Nr. 4/1949 


